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SUBSTRATO: recibe el nombre de substrato, las superficies metálicas o plásticas, 
a las cuales se les va a aplicar algún tipo de revestimiento. 
 
CHAPA METÁLICA COLD ROLLED (CR): la chapa metálica CR es una lámina 
plana obtenida por un proceso de laminación en frio, este proceso se define como 
la deformación plástica del material metálico a una temperatura menor que la de 
re-cristalización. 
 
CHAPA METÁLICA HOLD ROLLED (HR): la chapa metálica HR es una lámina 
plana obtenida por un proceso de laminación en caliente, este proceso se define 
como la deformación plástica del material metálico a una temperatura mayor que 
la de re-cristalización. 
 
TRANSFERENCIA DE CALOR: se define como la transferencia de energía, al 
flujo de energía que se produce cuando dos sistemas o un sistema y sus 
alrededores interactúan, siempre la dirección de transferencia de energía se 
produce desde el sistema como mayor cantidad de calor al sistema con menor 
cantidad de calor, hasta lograr un equilibrio térmico. 
 
RTD: una RTD es un sensor de temperatura resistivo (resistance temperature 
detector), el principio de funcionamiento de una RTD consiste en un determinado 
material que dependiendo de la temperatura a la que este expuesto el cambia su 
resistencia, una RTD muy común es el PT100 donde el material utilizado es el 
platino y este presenta una resistencia de 100 ohmios (Ω) a una 0 ºC.     
 
BHP: un caballo de potencia de caldera (Boiler Horse Power) es una de las 
maneras de especificar la potencia de una caldera y según la ASME 1 BHP es 
igual a 9.8105 kJ/s.  
 
TIR: la TIR o Tasa de Interna de Retorno, es un concepto de matemáticas 
financiera, el cálculo de la TIR de un proyecto da como resultado el porcentaje de 
la inversión que se recuperaría por año. 
 
VAN: la VAN o Valor Actual Neto, es una fórmula de matemáticas financiera, el 
cálculo de la VAN de un proyecto nos dice el valor del proyecto y si conviene 
hacerlo, si el valor de la VAN es positivo, quiere decir que el proyecto supera la 













Este proyecto presenta los analices realizados con el objetivo de optimizar el 
proceso químico por inmersión para la  preparación de superficies metálicas 
(substrato), proceso que es previo al proceso de pintura electrostática por 
aspersión de la línea de muebles metálicos (actualmente mobiliario industrial)  de 
la compañía ICL SAS.  
 
 
Los componentes del proceso de preparación en los cuales se centran los 
analices para el cumplimiento del objetivo de este proyecto son el sistema de 
calentamiento de los tanques de preparación, el tipo de combustible utilizado por 
el sistema de calentamiento y la manera como se realiza el transporte de la 
superficie metálica por cada una de las estaciones de preparación.  
 
 
La metodología utilizada para el cumplimiento del objetivo general del proyecto 
consiste en inicialmente  identificar en qué consiste y como se hace el proceso de 
preparación en ICL, posteriormente se analiza la eficiencia del sistema de 
calentamiento actual para utilizarlo como parámetro de comparación con dos 
propuestas de diseños de sistema de calentamientos nuevos, en este analices se 
hace uso de conceptos de termodinámica y transferencia de calor. Dentro del 
desarrollo de los sistemas de calentamiento se incluye el diseño de control de 
temperatura para cada uno de los dos sistemas de calentamiento nuevos, y se 
propone el diseño de nuevos tanques de preparación haciendo uso de conceptos 
de mecánica de fluidos y mecánica de materiales. Por último se analiza el diseño 
de un sistema de transporte del substrato por cada una de las estaciones del 
proceso de preparación, para este fin se hace uso de los conceptos de mecánica 
de materiales. La mejora que se busca en cuanto al tipo de combustible, es buscar 
un combustible diferente al actual que sea más económico, para este fin se calcula 
el porcentaje de ahorro económico que se produce por el cambio del combustible. 
 
 
Las conclusiones del proyecto están en función de la viabilidad económica de 
cada una de las propuestas diseñadas, para este fin se calcula su costo de 
implementación y el flujo de caja positivo que se genere por la implementación de 
cada una de las propuestas durante su vida útil estimada, y con esta información 
se calcula la TIR (Tasa interna de retorno) y la VAN (valor actual neto) de un 
proyecto, que permiten conocer la viabilidad de cada uno de los proyectos. 
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Las compañías del sector industrial, diseñan e implementa una serie de procesos 
orientados a la transformación de materia en productos terminados o en proceso, 
la eficiencia de estos procesos modifican significativamente los logros alcanzados 
por la compañía en la búsqueda de alcanzar los objetivos y metas de 
sostenibilidad, crecimiento, rentabilidad y altos estándares de calidad de sus 
productos, formulados en el plan estratégico de toda compañía. 
 
 
Las compañías del sector industrial que se dedican a la manufactura de productos 
metálicos, como es el caso de la compañía ICL SAS, donde la materia prima 
principal de sus productos es la lámina o chapa metálica de tipo Cold Rolled (CR) 
y Hold Rolled (HR), requieren dar a estos productos un acabado con pintura 
electrostática, para poder aplicar esta pintura en una superficie metálica 
(substrato), el substrato se debe preparar previamente para dejar esta superficie 
en las condiciones optimas para recibir la pintura electrostática y lograr así evitar 
que se genere corrosión en la unión de la capa de pintura con la superficie 
metálica y lograr una excelente adherencia que impida que la pintura se 
despegue, este proceso se conoce como proceso de preparación de substratos, 
para el caso de estudio, es un proceso químico por inmersión. 
 
 
ICL SAS es una industria metalmecánica dedicada al diseño, fabricación y 
comercialización de dos líneas de productos: Herrajes para muebles con 
productos como rodachines para puertas y ventanas, rieles para puertas, 
balineras, correderas para cajones, bisagras y herrajes para entrepaños, y 
Mobiliario comercial e industrial (muebles metálicos) con productos como puestos 
de pago (checkouts), estanterías para autoservicios (góndolas), estanterías de 
carga pesada (pallet racks), estanterías de carga semipesada, estanterías para 
bibliotecas, librerías y droguerías y sistemas estantería rodante (archivo rodante). 
 
 
Con este proyecto se busca optimizar el proceso de preparación de substratos de 
la línea de mobiliario industrial de la compañía ICL SAS, debido a que es un 
proceso ineficiente por sus altos costos, el optimizar este proceso, le permitiría  a 
la compañía tener un proceso más eficiente donde se disminuyen los costos de 
producción, se aumenta la capacidad del proceso y se incrementa la calidad del 










1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
La compañía del sector industrial secundario ICL SAS., en su estrategia de reducir 
costos de fabricación, aumentar la capacidad de producción e incrementar la 
calidad del producto con procesos más eficientes, requiere optimizar el proceso 
químico por inmersión para la preparación de superficies metálicas previo al 
proceso de pintura electrostática por aspersión de la línea de muebles metálicos, 
debido a que en la actualidad este es un proceso ineficiente. 
 
 
El proceso de preparación es un proceso que consiste en crear una superficie 
metálica que permita una adherencia óptima de la pintura electrostática y evitar 
que se produzcan reacciones químicas debajo de la capa de pintura. En un 
proceso de preparación la superficie metálica debe de pasar por una serie de 
estaciones como lo es la estación de desengrase, enjuague activado, fosfato y 
enjuague final.    
 
 
Las estaciones de desengrase y fosfatado se hacen a temperaturas de entre 50 y 
60ºC, en la actualidad el sistema de calentamiento es ineficiente porque se 
requiere de mucho tiempo para calentar los tanques de preparación y esto hace 
que el consumo de combustible sea alto, además, el sistema de calentamiento no 
tiene un sistema de control de temperaturas, característica que incrementa el 
consumo energético. Otros factores que ayudan a la ineficiencia del proceso de 
preparación es que en el sistema de calentamiento se utiliza gas propano (GLP) 
combustible que es más costoso comparado con el gas natural GN y por último es 
que el transporte de la superficie metálica a preparar por cada una de las 
estaciones del  proceso de preparación se hace de forma manual.   
 
 
Las condiciones anteriores del proceso afectan la calidad de la superficie metálica 





















Toda compañía, ya sea del sector industrial, comercial o de servicios, debe de 
estar en la búsqueda de un mejoramiento continuo, necesidad que se hace 
evidente en la dinámica y globalización del mundo actual, que exige de compañías 
cada vez más competitivas para sobrevivir en un mercado cada vez más exigente. 
 
 
Parte de este mejoramiento es la optimización de procesos, para el caso de la 
compañía ICL SAS., optimizar un proceso ineficiente como lo es el proceso de 
preparación de la superficie metálica previo al proceso de aplicación de pintura 
electrostática, más que un requerimiento es una necesidad que tiene la compañía 
en la estrategia de reducir costos de fabricación, aumento en la capacidad de 
producción e incremento de la calidad del producto. 
 
 
El objetivo de este proyecto es el de proponer una solución a la compañía ICL 
SAS., al problema de ineficiencia del proceso químico para la preparación de 


































3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Optimizar el proceso químico por inmersión para la  preparación de superficies 
metálicas, proceso que es previo al proceso de pintura electrostática por aspersión 
de la línea de muebles metálicos de la compañía ICL SAS. 
 
 
3.1.2 Objetivos específicos  
 
• Definir la situación actual del proceso junto con sus requerimientos, con el fin 
de poder realizar las propuestas de optimización del proceso de preparación de 
superficies metálicas previo al proceso de pintura electrostática, de la línea de 
muebles metálicos de la compañía ICL SAS.  
 
 
• Analizar otros combustibles para mejorar el sistema de calentamiento de los 
tanques que contienen las soluciones químicas del proceso de preparación de 
superficies metálicas previo al proceso de pintura electrostática que mejor se 
adapta desde el punto de vista de eficiencia energética, facilidad de adquisición 
y costos del combustible, con el objetivo  de optimizar el consumo energético.   
 
 
• Diseñar un sistema de calentamiento de los tanques del proceso de 
preparación que contienen las soluciones o mezclas químicas que prepara las 
superficies metálicas previo al proceso de pintura electrostática, a fin optimizar 
el consumo energético mediante un calentamiento más eficiente que del 
sistema actual del proceso. 
 
 
• Analizar un nuevo diseño para la construcción de tanques nuevos junto con el 
análisis del rediseño y adecuación de los tanques existentes que contienen las 
soluciones químicas del proceso de preparación de superficies metálicas 
previo al proceso de pintura electrostática, a fin de determinar cuál de las dos 
opciones es la mejor en el diseño del nuevo sistema de calentamiento, desde 
el punto de vista de eficiencia energética y costos, con el objetivo  de optimizar 
el consumo energético. 
 
 
• Diseñar un sistema de control de las variables que intervienen en el sistema de 
calentamiento del proceso de preparación de superficies metálicas previo al 







energético, la calidad del proceso y la optimización del consumo de químicos 
utilizados en el proceso. 
 
 
• Diseñar un sistema de transporte de los componentes metálicos, que son 
movilizados por cada uno de las estaciones del proceso de preparación de la 
superficie metálica previa al proceso de pintura electrostática y analizar su 
eficiencia frente a la forma manual actual, a fin de optimizar los costos del 









































4. MARCO TEÓRICO 
 
 
4.1 INTRODUCCIÓN A UN PROCESO DE PREPARACIÓN DE SUBSTRATO 
 
 
4.1.1 Substrato.  Dentro del contexto de preparación de superficies previo a un 
proceso de pintura, se conoce como substrato a la superficie de un producto que 
ha sido manufacturado, los dos tipos de substratos son: 
 
• Substratos de Metales. 
• Substratos de Plástico. 
 
 
Para el caso de estudio, se hace referencia al substrato metálico, y dentro de este 




4.1.2 Proceso de preparación del substrato.  En la fabricación de productos 
metálicos que son recubiertos con pintura, necesitan de un proceso de 
preparación previo a la aplicación de la pintura. De este proceso depende en un 
alto porcentaje la calidad del producto en lo que hace referencia a la adherencia 
de la pintura y a la resistencia a la corrosión. 
 
 
El proceso de preparación del substrato se divide de tres fases: Limpieza, 
Revestimiento  de Conversión y Enjuague 
 
 
4.1.2.1 Limpieza del substrato.  La limpieza del substrato consiste en eliminar 
diferentes tipos de contaminantes como por ejemplo: 
 
• Manchas de Aceite de petróleo. 
• Partículas metálicas o diversas partículas solidas. 
• Oxido en la superficie. 
• La Calamina, la cual es una capa resultante del proceso de laminación en 
caliente (Hold Rolled) y está compuesta por diferentes tipos de óxidos de 
hierro, principalmente por la magnetita (Fe3O4), esta es una capa delgada, lisa 
y quebradiza que se adhiere a la lámina de acero.     









Los tipos de limpieza que existen son: mecánica y química. Para el caso de 
estudió la limpieza es química. 
 
 
Las maneras de realizar una limpieza química normalmente son: manual, por 
inmersión y por aspersión. Para el caso de estudio, la limpieza química es por 
inmersión y con algunas intervenciones manuales. 
 
 
Uno de los tipos de clasificación de los químicos limpiadores, es por su pH 
(potencia de hidrogeno), el pH es un parámetro de la alcalinidad o la acidez 





• Bajo: el pH está entre 9.0 y 10.5. 
• Medios: el pH está entre 10.5 y 11.5. 
• Alto: el pH es mayor a 11.5 (Ejemplo el hidróxido de sodio (NaOH), conocido. 










• Limpiadores con un pH entre  1.0 y 0.55 (Ejemplo el ácido hidroclorhídrico con 
un pH inferior a 1.0). 
 
 
Generalmente se utiliza: los químicos ácidos para la eliminación de óxidos y 
calamina, los químicos neutros para remover manchas ligeras y los químicos 
alcalinos para remover un amplio número de manchas como por ejemplo las 
manchas grasas y es este último utilizado por el caso de estudio. 
 
 
4.1.2.2 Revestimiento de conversión del substrato.  Se conoce como 
revestimiento de conversión al proceso de Fosfato, que consiste en la aplicación 
de una capa de zinc o hierro al substrato. Una capa de fosfato convierte el 







pintura, minimiza reacciones debajo de la capa de pintura y mejora la resistencia a 





Para el caso de estudio, el proceso del revestimiento de conversión se hace por 
medio de un fosfato de zinc, la cual es una capa cristalina no metálica que se 
adhiere al substrato químicamente. 
 
 
La solución del proceso de fosfato de zinc es una solución acida y previo a este 
proceso, es necesario un enjuague activador, este componente activador es 
ligeramente alcalino de sales de titanio y la función del enjuague es crear en el 
substrato una serie de espacios predispuestos a recibir los cristales de zinc.  
 
4.1.2.3 Enjuague del substrato.  El enjuague es un proceso de eliminación de 
residuos presentes en el substrato, generados antes y después del recubrimiento 
de conversión. El enjuague consiste en aplicaciones de agua o soluciones 
químicas al substrato, se hacen por inmersión y/o aspersión. 
 
 
El enjuague que se realiza en la estación anterior a la estación del fosfato de zinc, 
elimina residuos que hayan podido quedar en la estación del limpiador alcalino, y a 
este enjuague se le adiciona un acondicionador para que  active el proceso de 
fosfato de zinc, la función del activador es crear en el substrato una serie de 
espacios predispuestos para recibir los cristales de zinc. 
 
 
El enjuague que sigue después de la estación de fosfato, puede ser solo agua que 
elimine los químicos activos que no reaccionaron en la estación de fosfato o un 
enjuague con agua más un posterior enjuague sellador que neutralice cualquier 
residuo de la estación de fosfato y por lo general el proveedor de los químicos 
recomienda utilizar un enjuague final de agua desionizada o de osmosis inversa 
cuando se utiliza un enjuague sellador, para eliminar cualquier residuo que haya 
generado el sellador. La manera como se realice el enjuague después de un 
proceso de fosfato, se determina según ciertos parámetros tales como condiciones 
físicas a las cuales va estar expuestos el producto fabricado y grado de calidad 
exigida por el cliente o definida por el fabricante. 
 
 
                                            
2 Talbert, Rodger. Pretratamiento de Pintura. Segunda Edición. Electroquímica West S.A., 2011. 







Es importante tener presente que cualquier residuo que quede justo antes de la 
aplicación de la pintura, deja al producto expuesto a falta de una buena 
adherencia de la pintura y a la generación de corrosión debajo de la capa de 
pintura, entre otros.  
 
 
Para un proceso de preparación del substrato mediante el sistema de inmersión, el 
material de los tanques que normalmente se utilizan para las diferentes estaciones 
son: 
 
• Estación de limpieza y enjuague: Tanque de acero CR o HR, se recomienda 
que tenga una protección contra los ataques de la solución al material de 
tanque, que puede ser un compuesto de fibra de vidrio o polipropileno, otra 
alternativa para evitar los recubrimientos, es utilizar como material del tanque 
al acero inoxidable del tipo 304 o 316, la desventaja es su alto costo.   
• Estación de Fosfato y enjuague DI: La recomendación principal es utilizar 
acero inoxidable del tipo 304 o 316. En el caso que se utilice acero CR o HR, 
se recomienda por calidad del proceso y durabilidad de los tanques, que el 
tanque se recubra con compuesto de fibra de vidrio o polipropileno. 
 
 
4.1.3 Parámetros de control del proceso de preparación del substrato.  En un 
proceso de preparación de substratos, los parámetros de control que se deben de 







La selección de los valores para los parámetros anteriores, está en función del tipo 
de preparación (Manual, Aspersión o Inmersión), el tipo del substrato y la estación 
a realizar (Limpieza, conversión y enjuague).  
 
 




4.1.3.2 Temperatura.  Consiste en la temperatura que debe de existir en la 









Normalmente para las estaciones de limpieza de oxido y calamina, la temperatura 
puede variar desde la temperatura ambiente hasta los 60 ºC, obteniéndose 
mejores resultados en soluciones con temperaturas mayores a la temperatura 
ambiente. Para la estación de limpieza de diverso tipos de manchas, 
principalmente manchas grasosas, la temperatura va desde los 50 ºC hasta los 60 
ºC. Para la estación de enjuague y aditivo activador previo al fosfato (enjuague 
activado), la temperatura es la ambiente. Para la estación de conversión (proceso 
de fosfato) el rango de temperatura está entre los 50 ºC y 55 ºC. Para el enjuague 
solamente con agua y el enjuague DI, la temperatura de operación es la 
temperatura ambiente y para el enjuague sello/pasivo, la temperatura de 
operación está alrededor de los 49 ºC. 
 
 
4.1.3.3 Concentración.  Cada estación está compuesta de una solución 
constituida por un determinado químico disuelto en un volumen de agua. Uno de 
los métodos de control de la concentración de la solución es el control del pH, por 
medio de titulación. 
 
 
La titulación es un proceso para chequear la concentración de una solución por 
medio de su pH. Existen diferentes tipos de titulación, para el caso de estudió la 




Titulación de alcalinidad: Consiste en tomar una muestra de una solución alcalina 
con una concentración desconocida y neutralizarlo con una solución de un acido y 




Titulación de acides: Consiste en tomar una muestra de una solución acida con 
una concentración desconocida y neutralizarlo con una solución alcalina y 




Antes de neutralizar la muestra de la solución, se le adiciona una solución 
indicadora, este es un liquido orgánico como es el caso de la Fenolftaleína, este 
componente una vez se adiciona a la muestra puede hacer que adquiera un color 
o no, esto depende de la composición de la muestra y cuando la muestra es 
neutralizada esta cambia de color o adquiere un color en el caso que previamente 








El proceso de titulación básicamente se realiza con los siguientes pasos: 
 
• Se pipetea cierta cantidad en mililitros del baño a un Erlenmeyer y de esta 
manera se tiene la muestra a evaluar. 
• Se adiciona a la muestra cierta cantidad de gotas de la solución indicadora (por 
ejemplo la Fenolftaleína) aquí la muestra adquiere un nuevo color o 
simplemente no hay cambios en el color. 
• Se adiciona la solución base a la muestra, si la muestra es un alcalino, la 
solución base es un acido (por ejemplo el acido clorhídrico (HCL)) y si la 
muestra es un acido, la solución base es un alcalino (por ejemplo el hidróxido 
de sodio (NaOH)). Se adiciona la solución base a la muestra hasta que la 
muestra adquiera un nuevo color ya establecido. 
• Se registra el número de mililitros gastados de la solución base como titulación 
según sea el tipo de titulación: titulación de alcalinidad, de acidez total o de 
acidez libre. 
• Por último se ajusta el valor de alcalinidad o acidez total o libre, recomendado 
por el proveedor, por medio de la adición del químico utilizado en el baño.   
 
 
4.1.4 Combustibles.  Se distingue como combustible a los materiales que son 
capaces de liberar energía cuando se quema, y luego cambiar o transformar su 
estructura química. Cuando el combustible se quema, libera su energía de su 
forma potencial a una forma de energía utilizable conocida como energía química. 
 
 
En un proceso de preparación de substrato previo a la aplicación de pintura, 
existen estaciones con sistema de calentamiento y los combustibles más utilizados 
en este proceso por las compañías son:  
 
• Gas Propano (GLP). 
• Gas Natural (GN). 
 
 
4.1.4.1 Gas propano (GLP).  Los gases licuados de petróleo son mezclas de 
hidrocarburos extraídos del procesamiento del gas natural o del petróleo, 
gaseosos o en condiciones atmosféricas, que se licúan fácilmente por enfriamiento 
o compresión, constituidos principalmente por propano y butanos. Se denominan 
comúnmente GLP o gas propano. El GLP es un gas combustible y su calidad será 
reglamentada por la CREG (Comisión de Regulación de Energía y Gas) en 
resolución aparte3
                                            
3 CREG. Resolución numero 074 de 1996. Colombia: 1996. [Consultado el 21 Septiembre de 










4.1.4.2 Gas natural (GN).  El gas natural es una mezcla de hidrocarburos livianos 
en estado gaseoso, que en su mayor parte está compuesta por metano y etano, y 
en menor proporción por propano, butanos, pentanos e hidrocarburos más 
pesados. Si el contenido de hidrocarburos de orden superior al metano es alto se 
le denomina gas rico, de lo contrario se conoce como gas seco. Las principales 
impurezas que puede contener la mezcla son vapor de agua, gas carbónico, 








Fuente: HILDEBRAND. Michel S. & Noll, G.G. Propane Emergencies. Third 
Edition. United States: Red Hat Publishing Company INC, 2007. 320 p. 
                                            
4 Ecopetrol. Definición de Gas Natural. Colombia: 2012. Disponible en internet: 







4.2 TERMODINÁMICA Y TRANSFERENCIA DE CALOR  
 
En términos generales la termodinámica estudia las diferentes formas de energía, 
sus transformaciones y su calidad y cantidad, La transferencia de calor es la 




A continuación se describe de manera básica algunos de los conceptos de 
termodinámica y transferencia de calor que son utilizados en este proyecto. 
 
 
4.2.1 La primera ley de la termodinámica.  La energía se pude definir como el 
poder o la capacidad para generar un cambio, por tal motivo existen diferentes 
tipos de energía, uno de estos tipos es la energía térmica que se ocupa de la 
energía almacenada en los cuerpos en forma de calor (Q).  
 
 
La primera ley de la termodinámica dice que la energía no se crea ni se destruye 
solo se transforma y aplica para todas las formas de energía, por tal motivo si se 
realiza un balance de energía a un sistema, el resultado es que el cambio de la 
energía (interna, cinética, potencial, etc.) del sistema es igual a la transferencia de 




𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 −  𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∆𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸  (𝑘𝑘𝑘𝑘) 
 
Un balance de energía para un sistema donde la masa no cruza la frontera de un 
volumen de control, es decir un sistema cerrado y si en este sistema la 
transferencia de calor se produce sin ninguna interacción de trabajo, el balance de 
energía seria que la transferencia de calor (Q) es igual al producto entre la masa 
(m), el calor especifico (Cp) y el diferencial de temperatura del sistema (ΔT).  
 
 
𝑄𝑄 =  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚∆𝐸𝐸  (𝑘𝑘𝑘𝑘)         
 
Ahora si para el caso anterior la masa cruza la frontera, entonces el balance de 
energía seria que la velocidad de la transferencia de calor (Qº) es igual al producto 
entre el  flujo másico (mº), el calor especifico (Cp) y el diferencial de temperatura 
del sistema (ΔT).   
 
 







4.2.2 Eficiencia de la conversión de energía.  La eficiencia (n) de la conversión 
de energía se define como la relación entre una entrada de energía deseada y la 
energía que realmente se suministra. 
 
 
𝑛𝑛 =  
𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑛𝑛𝑡𝑡𝐸𝐸𝑒𝑒𝑡𝑡𝐸𝐸
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸𝑟𝑟 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑛𝑛𝑡𝑡𝐸𝐸𝑒𝑒í𝐸𝐸
 
 
Existen diferentes formas de suministrar energía, una de estas formas es utilizar la 
energía almacenada en un combustible que mediante una reacción química se 
transfiere en forma de calor hacia un sistema de menor energía y la cantidad de 
calor entregada por un combustible está determinado por su Poder Calorífico 
(Pc) que es la cantidad de energía liberada por unidad de masa, de un 
combustible cuando se quema por completo y los productos de la combustión se 
enfrían a temperatura ambiente. 
 
 
4.2.3 Mecanismo de transferencia de calor.  La transferencia de calor, se puede 
presentar de tres maneras, puede ser por Conducción cuando es por contacto 
entre partículas y se puede presentar en elementos sólidos, líquidos  gaseosos, 
otra manera de transferencia de calor es por Convección cuando se produce por 
la interacción de un cuerpo solido y un fluido en movimiento y por ultimo existe una 
transferencia de calor por Radiación cuando la transferencia de calor es emitida 
por la materia en forma de ondas electromagnéticas. 
 
 
La transferencia de calor por conducción esta expresada por la ley de Fourier de la 









• K: Es la conductividad térmica del material (SI. W/m. ºC). 
• A: Es el área perpendicular a la dirección de la transferencia de calor. 
• dT/dx: Es el gradiente de temperatura. 
 
La transferencia de calor por convección se expresa por la ley de Newton del 
enfriamiento como: 
 










• h: Coeficiente de transferencia de calor por convección (SI. W/m2.K). 
• AS: Área superficial por donde se presenta la transferencia de calor (SI. m2). 
• Ts: Temperatura de la superficie. 
• T∞: Temperatura del fluido lo suficientemente lejos de dicha superficie. 
 








• σ: Constante de Stefan-Boltzman. 
 
Para simplificar problemas de transferencia de calor, existe un término 
denominado como Coeficiente Global de Transferencia de calor U, este 
coeficiente está determinado por la red de resistencia por metro cuadrado que 
están presentes en un proceso de transferencia de calor, este coeficiente se 
relaciona con el calor mediante la ecuación general de transferencia de calor 




4.3 MECÁNICA DE FLUIDOS 
 
La mecánica de fluidos es la ciencia que estudia las leyes que rigen el 




Una de las numerosas aplicaciones de la mecánica de fluidos, es el cálculo de las 
fuerzas sobre áreas planas generadas por la aplicación de una presión, como es 
el caso de una fuerza a la que está sometida una  pared vertical de un tanque 
debido a la presión ejercida por un fluido. 
 
 
Las ecuaciones que calculan la fuerza resultante en una pared vertical y su 
posición son: 
 











• FR: Es la fuerza resultante de una pared vertical de un tanque que en su 
interior contiene un fluido, en kN. 
• Centro de presión: Distancia a la que está ubicada el centro de presión, 
tomada desde la base, en m.  
• Ɣ: Es el peso específico del fluido, en kN/m3. 
• d: Es la profundidad total del fluido, en m. 
• A: Es el área de la pared vertical que ocupa la altura del baño, en m2. 
 
    
4.4 TEORÍA DE CONTROL  
 
La teoría de control es una disciplina de ingeniería que se ocupa del control de 
variables físicas de entrada y salida (referencia) de un sistema dinámico, un 
sistema de control básicamente está compuesto  por un controlador que recibe la 
información de la variable a controlar por medio de un instrumento de medición 
como por ejemplo un sensor, para luego compararlo con un valor de referencia y si 
existen diferencias se crea una señal por el controlador y este a su vez envía una 
señal a un actuador que activa un dispositivo controlador y de esta manera se 
modifica la variable de entrada de tal manera que ajusta al valor deseado de la 
variable a controlar. 
 
 
Existen dos modos de ejercer control sobre un sistema, estos modos son: 
 
Control On / Off: Es un tipo de control donde el dispositivo controlador (por 
ejemplo una válvula) es accionado por un actuador (por ejemplo una bobina) y de 
esta manera se cierra o se abre el dispositivo controlador sin estados intermedios 
permitiendo o interrumpiendo el paso de la variable manipulada (por ejemplo 
vapor) y de esta manera se mantiene el set point o punto de ajuste de la variable 
controlada (por ejemplo un valor de temperatura de un fluido de proceso). 
 
 
Control Continuo: Es un tipo de control donde el dispositivo de control puede estar 
en diferentes posiciones como por ejemplo totalmente abierto, totalmente cerrado 
o posiciones intermedias, en este tipo de control existen tres tipos de control, estos 










4.5 MECÁNICA DE MATERIALES 
 
La mecánica de materiales es una disciplina de la ingeniería mecánica y civil que 
estudia las propiedades mecánicas de los sólidos deformables, una de las 
propiedades más importante de un sólido deformable es su capacidad para resistir 
esfuerzos y fuerzas aplicadas sin romperse y sin deformarse permanentemente. 
 
 
Uno de los elementos estructurales más comunes son las vigas, estos elementos 
normalmente soportan cargas puntuales y/o distribuidas a lo largo del elemento y 
su comportamiento está en función de características como el tipo de material, 
geometría y tipo de apoyo. Existen diferentes situaciones de elementos 
estructurales que se pueden asumir como vigas, como por ejemplo las superficies 
de un tanque las cuales están sometidas a una carga distribuida por la presión 
ejercida por un fluido en su interior. 
 
 
Una viga que esté sometida a una carga produce un momento flector que causa 
un esfuerzo en la sección transversal paralela a la dirección de la fuerza, conocido 













             
Donde M es igual al momento flector, c es la distancia de la superficie externa de 
la viga al plano de la superficie neutra (ubicado en el centro de masa) y I es el 
momento de inercia o segundo momento de la sección transversal con respecto a 
un eje centroidal perpendicular a la dirección de la carga o fuerza aplicada y S 












El objetivo general de este proyecto es optimizar el proceso de preparación de 
superficies metálicas (substrato) de la línea de muebles metálicos (actualmente 
mobiliario industrial) de la compañía ICL SAS. 
 
 
Los componentes principales que hacen parte del proceso de preparación de 
substrato son: el sistema de calentamiento, el tipo de combustible utilizado que en 
este proyecto se relaciona con el estudio del cambio de combustible del actual que 
es GLP a uno opción más económica que es el GN, y el sistema de transporte del 
substrato por cada una de las estaciones del proceso de preparación, y estos 
componentes son los que se analizarán en este proyecto para generar propuestas 
de mejoramiento que optimicen el proceso de preparación. 
 
 
Para iniciar con el desarrollo de cada uno de los componentes principales objeto 
de estudio, se realiza la identificación actual del proceso, es decir, en qué consiste 
y como se realiza el proceso de preparación en ICL.    
 
 
A continuación se presenta la metodología que se desarrollará para dar 
cumplimiento a los objetivos generales del proyecto que están directamente 
relacionados con cada uno de los componentes principales anteriormente 
mencionados, una vez se ha identificado el proceso actual. 
 
 
5.1.1 Nuevos sistemas de calentamiento.  El procedimiento a seguir para el 
desarrollo del diseño y evaluación de la viabilidad económica del sistema de 
calentamiento, consiste en analizar dos nuevos sistemas de calentamiento para al 
final seleccionar el diseño que mejor se ajuste por costo y eficiencia. Estos 
sistemas se definen que sea  un sistema con quemador y serpentín sumergido y 
un sistema de caldera y serpentín sumergido. 
 
 
En el análisis de los nuevos sistemas de calentamiento se inicia con el análisis 
termodinámico y de transferencia de energía que permitan calcular la eficiencia del 
sistema actual de calentamiento para utilizarlo como parámetro de comparación 
con los sistemas nuevos, este procedimiento se realizará con datos reales que se 
registren del proceso, luego se calculará las eficiencias de los nuevos sistemas 







diseñará un sistema de control de temperatura del proceso junto con el diseño de 
nuevos tanques aislados térmicamente, en el diseño de los tanques se utilizará 
conceptos de mecánica de fluidos y mecánica de materiales, luego se definen los 
accesorios que necesiten los sistemas para su implementación con base en un 
estudio teórico y en experiencias de terceros y por último se calcula el costo de los 
sistemas para realizar un análisis de viabilidad económica utilizando como 
parámetro el flujo de caja que se produzca por el incremento en la eficiencia de los 
sistemas de calentamiento nuevos durante su vida útil estimada comparado con el 
sistema actual de calentamiento y asumiendo un comportamiento constante al 
actual en el volumen de la producción de la compañía con un determinado 
incremento por un aumento en la producción pronosticado para ICL  y de esta 
manera elegir cuál de los dos sistemas aplica para la compañía. 
 
 
5.1.2 Implementación de Gas Natural.  El procedimiento a seguir para el análisis 
de la viabilidad económica de implementación del gas natural en la compañía ICL, 
consiste en inicialmente calcular el porcentaje de ahorro por cambiar de GLP a 
GN, luego se hace el análisis de la viabilidad económica utilizando como 
parámetro el porcentaje de ahorro por cambio de combustible aplicado al consumo 
de combustible del año anterior (2011) asumiendo que este consumo va hacer 
constante para los años próximos durante la vida útil del proyecto, con un 
determinado incremento por un aumento en la producción que se pronostique para 
ICL, de esta manera se conocerá si aplica el proyecto en ICL. 
 
 
5.1.3 Sistema de transporte.  El procedimiento a seguir para el desarrollo del 
diseño y evaluación económica del sistema de transporte del substrato por cada 
una de las estaciones del proceso de preparación, consiste en inicialmente diseñar 
un sistema de transporte mecánico utilizando conceptos de mecánica de 
materiales, una vez realizado el diseño se calcula el costo de los componentes y el 
ahorro que se genere por su implementación durante la vida útil del proyecto y con 
estos dos parámetros analizar la viabilidad económica de implementación y de 
esta manera definir si aplica el proyecto para ICL. 
 
 
A todos los proyectos mencionados se le calcula la TIR y la VAN (conceptos de 
matemáticas financiera) que permiten calcular si el proyecto es viable, y en los 
proyectos del sistema de calentamiento y sistema de transporte que se analicen 
se representara gráficamente con modelos en 3D y planos de isométricos y vistas.   
    
 
5.1.4 Informe.  En cada una de las etapas del proceso se irán haciendo informes, 
conclusiones y recomendaciones parciales que al final se unificarán para al final 







6. CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA ACTUAL DEL PROCESO DE 
PREPARACIÓN DE SUBSTRATOS 
 
 
En esta sección se definen los diferentes componentes que hacen parte del 
sistema actual de preparación de superficies metálicas (substratos) previo al 
proceso de pintura electrostática, estos componentes son: 
 
• Estaciones del proceso. 
• Descripción de los tanques de preparación utilizados en el proceso. 
• Descripción de los componentes físicos del sistema de calentamiento. 
 
 
6.1 ESTACIONES DEL PROCESO 
 
El proceso de preparación del substrato previo al proceso de pintura electrostática, 










De las seis estaciones mencionadas, cuatro estaciones siempre se utilizan, estas 
estaciones son: desengrase, enjuague activado, fosfatado y enjuague, de estas 
cuatro estaciones, dos estaciones deben de tener una temperatura de operación 
de entre 50 ºC y 60 ºC, estas estaciones son: desengrasante y fosfatado.  
 
 
El transporte de los componentes metálicos a preparar por cada una de las 
estaciones se hace de forma manual y los componentes de seguridad que se 
utilizan son: delantales plásticos, guantes plásticos, gafas de seguridad, botas 
pantaneras y mascarillas tapabocas. 
 
 
6.1.1 Decapado.  Se realiza a temperatura ambiente con un baño de agua más el 
químico acido, Kleanex EA15. El proceso de decapado se realiza cuando se 
utilizan componentes en chapa metálica HR. En este proceso se retira la capa de 
calamina presentes en el substrato, esta es una capa de impurezas que debe de 
retirarse para evitar que la pintura electrostática aplicada por aspersión, no se 







de 15 a 20 minutos y posteriormente frótalo a mano con ayuda de un trapo para 
que la calamina salga más rápido, este proceso también se realiza cuando la 
superficie metálica de lámina CR se encuentra demasiado oxidada y se sigue el 
mismo procedimiento anteriormente descrito con la diferencia que si se tiene una 
película de oxido muy gruesa en la pieza a preparar, esta se deja de 20 a 30 
minutos. (Ver Figura 4). 
 
 
Generalmente los componente en chapa metálica HR, hacen parte de ensambles 
unidos por soldadura y normalmente son componentes que tienen dobleces en su 
geometría, estos componentes antes de aplicarles la soldadura y en algunas 
ocasiones antes de ser doblados, se pasan por el proceso de decapado y después 
de ser decapados se enjuaga con agua pura para retirar presencia del químico 
acido a fin de evitar contaminación en el paso siguiente el cual consiste en 
sumergir y retirar instantáneamente  al substrato en el baño de desengrase el cual 
es un químico alcalino y de esta manera se neutraliza al substrato (pasivación) 
evitando así presencia de acidez en el substrato que ataque su estructura. 
 
 
La concentración de la carga inicial del baño según la ficha técnica del producto, 
es que este entre 50 y el 25% del contenido del baño. 
 
 
Mantenimiento del Baño de decapado: la concentración del Kleanex EA 15 
presente en el baño se controla por medio de una titulación de acidez total y 
determinación de hierro. Según la ficha técnica del producto, los puntos de control 
son: 
 
• Puntos de acidez total (50 % V/V): 40 – 50 cc. 
• Puntos de acidez total (25 % V/V): 20 – 30 cc. 
 
 
Titulación de acidez total: el procedimiento que se realiza para la titulación de 
acidez total es: 
 
• Revolver el baño del tanque, para que se homogenice la solución. 
• Pipetear 10 ml del baño. 
• Colocar los 10 ml del baño en un vaso de precipitados. 
• Adicionar a la solución presente en el vaso de precipitados de 4 a 6 gotas de 
Fenolftaleína al 1%. 
• En una bureta titular con de hidróxido de sodio (NaOH) 1.0 N hasta punto final 







• Registrar el número de centímetros cúbicos gastados en el paso anterior, y por 
cada punto que haga falta para estar dentro de los valores del punto de control, 
adicionar 15 cc/l de Kleanex EA15 concentrado.  
 
 
Determinación de Hierro: la determinación del hierro, consiste en mandar pruebas 
a laboratorio y cuando estas pruebas arrojen valores de concentración de hierro 
superiores a 75 g/l, el baño debe de cambiarse en su totalidad. 
 
 
6.1.2 Desoxidado.  Se realiza a temperatura ambiente con un baño de agua más 
el químico acido Gardacid OG. El proceso de desoxidado se realiza cuando los 
componentes de chapa metálica CR se encuentran con presencia de oxido muy 
superficial y también se utiliza en superficies que han sido decapadas previo a 
procesos de doblado y/o soldadura y que después de pasar por estos procesos la 
superficie adquiere oxido. Estos óxidos deben de eliminarse para evitar que la 
pintura electrostática aplicada no se adhiera completamente. 
 
 
La concentración de la carga inicial del baño según la ficha técnica del producto, 
es que este entre 20 y el 30 % del contenido del baño. El tiempo que se deja 
sumergido las piezas metálicas es normalmente 10 minutos. 
 
 
En la actualidad no se dispone de tanque de desoxidado, se está preparando el 
baño de desoxidado en un recipiente y la desoxidación se hace manualmente 
frotando el substrato con un trapo humedecido con la solución. 
 
 
Mantenimiento del Baño de desoxidado: la concentración del Gardacid OG 
presente en el baño se controla por medio de una titulación de acidez total. Según 
la ficha técnica del producto, los puntos de control son: 
 
• Puntos de acidez total (60 g/l): 24 – 25. 
 
Titulación de acidez total: el procedimiento que se realiza para la titulación de 
acidez total es: 
 
• Revolver el baño del tanque, para que se homogenice la solución. 
• Pipetear 1 ml del baño. 
• Adicionar 50 ml de agua limpia a la muestra en un vaso de precipitados.  
• En una bureta adicionar 50 ml de hidróxido de sodio (NaOH) 0.1 N.  
• Adicionar a la solución presente en el vaso de precipitados de 4 a 6 gotas de 







• Colocar el vaso de precipitado que contiene la muestra del baño debajo de la 
bureta y empezar a adicionar NaOH gota a gota hasta que la muestra se torne 
de color fucsia. 
• Registrar el número de mililitros gastados en el paso anterior y para que el 
baño cumpla con la concentración recomendada, la puntuación debe estar 
entre 10 y 14 puntos, en el caso que esté por debajo de 10 puntos, se debe de 
adicionar una cantidad determinada en kg del químico Gardacid OG, hasta 
alcanzar la puntuación necesaria. 
 
 
6.1.3 Desengrase.  Se realiza a una temperatura del baño entre 50 y  55 ºC, con 
un baño de agua más el químico Gardoclean ST. El proceso de desengrase 
consiste retirar las partículas grasas y suciedad del substrato y hacer esta 
superficie más receptiva hacia al proceso de fosfato. (Ver Figura 5 y Figura 6). 
 
 
La concentración de la carga inicial del baño según la ficha técnica del producto, 
es que por cada litro del baño, agregar al agua entre 30 a 60 gramos del químico y 
esta concentración se controla realizando titulaciones. El tiempo que se deja 
sumergido las piezas metálicas es normalmente 15 minutos. 
 
 
Los controles que se hacen al baño de desengrasante son titulación y control de la 
temperatura por medio de un termómetro análogo con espiga metálica. 
 
 
El baño de desengrase no se renueva sino que se hacen adiciones según lo 
determine la titulación y el mantenimiento que se le hace al baño es un decantado, 
que consiste en retirar los residuos que quedan de desengrasar las superficies 
metálicas, esta actividad se realiza aproximadamente cada 4 meses y el cambio 




Mantenimiento del Baño de desengrasante: la concentración del Gardoclean ST 
presente en el baño se controla por medio de una titulación de alcalinidad la cual 
permite medir la acidez del baño, las indicaciones del proveedor del Gardoclean 
ST, especifica que para condiciones normales de operación de 45 g/l, los puntos 
de control son: 
 
• Alcalinidad (45 g/l): 3 – 3.5 puntos. 








El procedimiento que se realiza para la titulación de alcalinidad se puede hacer 
con el baño a temperatura ambiente o con la temperatura de operación y consiste 
en: 
 
• Revolver el baño del tanque, para que se homogenice la solución. 
• En una bureta adicionar 50 ml de acido clorhídrico (HCL).   
• Pipetear 10 ml del baño de Gardoclean ST. 
• Colocar los 10 ml del baño de Gardoclean ST en un vaso de precipitados.  
• Adicionar a la solución presente en el vaso de precipitados de 4 a 6 gotas de 
Fenolftaleína, después de esto la solución adquiere un color rosado. 
• Colocar el vaso de precipitado que contiene la muestra del baño debajo de la 
bureta y empezar a adicionar HCL gota a gota y agitando el vaso hasta que 
desaparezca el color rosado. 
• Registrar el número de mililitros gastados en el paso anterior, si el valor es 
superior a 3.5 quiere decir que no es necesario adicionar Gardoclean ST y el 
baño se deja tal como esta, ahora si el valor es inferior a 3.5 entonces por cada 
punto que haga falta para llegar a 3.5 adicionar un valor Gardoclean ST en 




La titulación del baño de desengrasante se realiza cuando se va a iniciar un 
proceso de preparación y si el proceso de preparación dura más de dos días, esta 
titulación se hace cada dos días y si el volumen de superficies metálicas a  
preparar es considerable, la titulación se hace dos veces por día a diario.  
 
 
6.1.4 Enjuague activado.  Se realiza a temperatura ambiente con un baño de 
agua más el químico neutro Gardolene Z. La función de este enjuague además de 
eliminar los residuos dejados por el baño de desengrasante, es crear una capa en 
el substrato con propiedades aditivas, para hacer de la superficie una superficie 
más receptiva al proceso siguiente que es el fosfatado. (Ver Figura 5 y Figura 6). 
 
 
La concentración de la carga inicial del baño se definió que por cada litro del baño 
se debe de agregar al agua 1 gramo del químico. El tiempo que se deja sumergido 
las piezas metálicas es normalmente de 1 minuto. 
 
 
Los controles que se hacen al baño de enjuague activado, es un control del pH, el 
cual debe estar entre  8 y 9. 
 
La renovación del baño se hace cuando se inicia un proceso de preparación 







de superficies metálicas y si el proceso de preparación es continuo el baño se 
renueva semanalmente y se hacen adiciones cada tres días igual a la mitad de 
químico que se suministra a un baño nuevo.  
 
 
6.1.5 Fosfatado.  Se realiza a una temperatura entre 50 y 55 ºC con un baño de 
agua más químico acido Gardobond ZN (Fosfato de zinc). La función de este baño 
es crear un recubrimiento en el substrato, este recubrimiento es una capa no 
metálica de fosfato de zinc que convierte el substrato de metal en una superficie 
inerte y uniforme la cual mejora la unión de la pintura, minimiza reacciones debajo 
de la capa de pintura y mejora la resistencia a la corrosión de toda la pieza final en 
su totalidad. (Ver Figura 5 y Figura 6). 
 
 
La concentración de la carga inicial del baño se determina como lo específica la 
ficha técnica, la cual define que por cada litro del baño, agregar al agua entre 30 y 
50 g del químico y seguidamente adicionar 0.6 g de Nitrito de Sodio (acelerante) 
por litro de baño, la concentración se controla mediante titulaciones. El tiempo que 
se deja sumergido las piezas metálicas en el baño está entre 5 y de 7 min. 
 
 
El baño de fosfato no se renueva sino que se hacen adiciones según lo determine 
la titulación y el mantenimiento que se le hace al baño es titulación y un decantado 
que consiste en retirar los residuos que quedan producto del uso normal de la 




Mantenimiento del Baño de fosfato: la concentración del Gardobond ZN (Fosfato 
de zinc)  presente en el baño se controla por medio de una titulación de acidez 
total y chequeo del nivel del acelerante. Siguiendo las indicaciones del proveedor 
del Gardobond ZN (Fosfato de zinc), el cual especifica que para condiciones 
normales de operación de 45 g/l, los puntos de control son: 
 
• Puntos de acidez total (45 g/l): 22 – 24. 
• pH solución (60 g/l): 3.5. 
• Puntos de acelerante (AEG) (45 g/l): 2 – 3. 
 
 
Titulación de acidez total: el procedimiento que se realiza para la titulación de 
acidez total se puede hacer con el baño a temperatura ambiente o con la 
temperatura de operación y consiste en: 
 







• En una bureta adicionar 50 ml de hidróxido de sodio (NaOH).   
• Pipetear 10 ml del baño. 
• Colocar los 10 ml del baño en un vaso de precipitados.  
• Adicionar a la solución presente en el vaso de precipitados de 4 a 6 gotas de 
Fenolftaleína, después de esto la solución no cambia de color. 
• Colocar el vaso de precipitado que contiene la muestra del baño debajo de la 
bureta y empezar a adicionar NaOH gota a gota hasta que la muestra se torne 
de color fucsia. 
• Registrar el número de mililitros gastados en el paso anterior, si el valor es 
superior a 22 quiere decir que no es necesario adicionar Gardobond ZN y el 
baño se deja tal como esta, ahora si el valor es inferior a 22 entonces por cada 
punto que haga falta para llegar a 22 adicionar un valor Gardobond ZN en 
kilogramos de tal manera que la concentración del químico sea de 45 gramos 
por litro.  
 
 
Puntos de acelerante (AEG): el procedimiento que se realiza para controlar la 
concentración del acelerante se debe de hacer con el baño a temperatura de 
operación y consiste en: 
 
• Revolver el baño del tanque, para que se homogenice la solución. 
• Llenar el aparato de evolución de gases (AEG) con una muestra de baño casi 
en su totalidad, llenar hasta aproximadamente la mitad de la geometría esférica 
de el AEG.  
• Adicionar aproximadamente 2 gramos de ácido sulfámico y sostener el AEG en 
posición vertical. 
• Después de 15 segundos leer en la calibración el volumen de gas 
evolucionando y registrarlo como el puntaje o nivel del acelerante.   
• El nivel del acelerante debe de estar 1.5 y 2, si la muestra del baño está por 
debajo  de este valor, entonces ajustar el nivel del acelerante mediante la 
adición de Nitrito de Sodio, teniendo en cuenta que por cada 2 gramos 
adicionados a un litro de baño, el nivel del acelerante aumenta en un punto.  
 
 
La titulación del baño de fosfato junto con la del acelerante se realiza cuando se 
va a iniciar un proceso de preparación nuevo y si el proceso de preparación es 
continuo la titulación se hace cada dos días al fosfato y a diario al nitrito. 
 
 
6.1.6 Enjuague.  En esta fase se enjuaga con agua a temperatura ambiente los 
componentes que pasaron por el proceso de fosfatado y es aquí donde queda listo 









El procedimiento consiste en sumergir la pieza a preparar en el tanque de 
enjuague, se agita e inmediatamente se retira del baño. 
 
 
La renovación del baño consiste en que al principio de cada semana de semanas 
que se estén preparando superficies, se renueva completamente el baño y durante 
el enjuague de los componentes se hace una renovación parcial permanente, que 
consiste en introducir una manguera abierta en el tanque haciendo que el agua se 
rebose y de esta manera se renueve.  
 
 
6.2 TANQUES PARA LAS ESTACIONES DE PREPARACIÓN 
 
Cada estación del proceso de preparación de substratos dispone de un tanque, 
este tanque contiene el baño que es una solución compuesta por un determinado 
químico según la aplicación, disuelto en un volumen de agua. 
 
 
6.2.1 Tanque de preparación para la estación de decapado y desoxidado.  El 
tanque de preparación para decapado, es un tanque construido con chapa 
metálica HR A-36 de espesor 2.0 mm, este tanque está provisto de un 
recubrimiento interno de fibra de vidrio en todas sus caras, las dimensiones se 
ilustran en la Figura 2. 
 
 
La altura máxima de llenado del tanque teniendo en cuenta un espacio para 
rebose es de 0.575 m internos, lo que nos da una capacidad útil de 1.52 m3. En la 
actualidad el tanque tiene una altura de llenado de 0.20 m internos, lo que nos da 
un volumen de baño de 0.53 m3. (Ver Figura 4). 
 
 
Para la estación de desoxidado existe un recipiente que no es un tanque como los 
que tienen las otras estaciones, pero a un futuro cercano la compañía ICL 





















6.2.2 Tanques de preparación para las estaciones de desengrase, enjuague 
activado, fosfatado y enjuague final.  Los tanques para las cuatro estaciones 
que siempre se utilizan están construidos con chapa metálica HR A-36 de espesor 
2.0 mm, las dimensiones se ilustran en la Figura 3. 
 
 
Para estas estaciones se tienen dos tamaños de tanques, de la siguiente manera: 
 
Cuatro tanques con una altura máxima de llenado teniendo en cuenta un espacio 
para rebose es de 0.575 m internos aproximados, lo que nos da una capacidad útil 
de 0.8 m3. Estos tanques se denominan “Tanques de 0.8 m3”. (Ver Figura 5). 
 
 
Cuatro tanques con una altura máxima de llenado teniendo en cuenta un espacio 
para rebose es de 0.97 m internos aproximados, lo que nos da una capacidad útil 
de 2.56 m3. Estos tanques se denominan “Tanques de 2.56 m3”. (Ver Figura 6). 
 
 
Los tanques de las estaciones de desengrasante y fosfatado, están provistos de 







Para la elección del tamaño de los tanques cuando se van a preparar substratos, 
se tienen diferentes criterios, como son tamaño y/o geometría del substrato, 




Figura 3. Dimensiones de los tanques de desengrasante, enjuague activado, 




















Figura 6. Tanques de 2.56 m³ de desengrasante, enjuague activado, 









6.3 SISTEMA DE CALENTAMIENTO 
 
El sistema de calentamiento para la preparación del substrato previo al proceso de 
pintura electrostática, tiene como combustible al gas propano líquido (GLP) y 
consta de los siguientes componentes: 
 
• Tanques de almacenamiento de combustible. 
• Líneas de tubería de conducción del combustible. 
• Tanques de preparación.   
 
 
El sistema de calentamiento tiene dos tanques de almacenamiento del 
combustible, uno con una capacidad de 80 galones y otro con una capacidad de 
120 galones, cuando estos tanques se cargan de GLP, se hace al 80 % de la 
capacidad de almacenamiento por motivos de seguridad, es decir que el contenido 
real de combustible es de 64  y 96 galones respectivamente. El tanque de  cap. 
120 galones está provisto de un instrumento de medición que mide el porcentaje 
de volumen del combustible y a ambos tanques están conectados a un regulador 
de presión que está provisto de un manómetro análogo que mide la presión de 
salida en psig. (Ver Figura 7, Figura 8 y Figura 9).   
 
 
Figura 7. Tanques de almacenamiento de combustible 
 







Figura 8. Medidor de porcentaje de volumen de combustible del tanque de 





Figura 9. Manómetro que mide la presión de salida del combustible de los 





Todas las líneas de tubería para gas del sistema son de diámetro nominal de 1/2”, 
estas líneas conducen el combustible desde los tanques de almacenamiento hasta 








De los tanques de almacenamiento de combustible sale una línea principal, esta 
línea posteriormente se divide en dos líneas, cada sub-línea alimenta de 
combustible a los tanques de preparación con sistema de calentamiento de 0.8 m3 
y 2.56 m3 respectivamente. Cada tanque de preparación con sistema de 
calentamiento está provisto de tres líneas de tubería que están ubicados por la 
parte inferior del tanque, iniciando por uno de los extremos y finalizando en el 
extremo opuesto del tanque, estas líneas se conectan a la sub-línea de 
combustible a la cual le pertenece (ver Figura 10). 
 
 
El flujo de combustible es regulado por medio de válvulas, cada sub-línea tiene 
una válvula y cada una de las tres líneas de combustible que están debajo de los 
tanques de preparación con sistema de calentamiento tiene válvula instalada.  
 
 
Figura 10. Líneas de tubería de combustible ubicado por debajo de los 





El procedimiento para calentar los tanques de preparación con sistema de 
calentamiento, consiste en abrir la válvula de uno de los dos tanques de 
almacenamiento de gas, una vez se tiene el combustible en las líneas, se abren 
las válvulas de las tres líneas que están por debajo del tanque de 0.8 m3 o 2.56 m3 
a calentar, estos tubos están provistos de perforaciones a todo lo largo del tubo y 
una vez se tienen combustible circulando por ellos se procede a generar la llama 
con un mechero encendido, la intensidad de la llama se controla por medio de las 
válvulas que están al inicio de cada uno de estos tres tubos, esta llama calienta la 
parte inferior del tanque, transfiriendo calor por convección y radiación a la base 
inferior del tanque y esta a su vez por conducción al baño presente en el tanque. 
  
Una vez se alcanza la temperatura de operación establecida según fichas técnicas 
de los químicos utilizados en los baños, el procedimiento que se sigue para 
mantener la temperatura, es cerrar dos de las tres válvulas quedando de esta 







abre dos o las tres válvulas según se requiera para subir la temperatura 
nuevamente y si por el contrario la temperatura sobrepasa el valor máximo 
entonces se cierran las tres válvulas. 
 
 









Con el sistema de calentamiento actual, los tanques pequeños demoran 
aproximadamente 5 horas en alcanzar la temperatura de operación (normalmente 
se enciende el sistema entre 6:00 y 8:00 am) y los tanques grandes demoran 
aproximadamente 15 horas en alcanzar la temperatura de operación 
(normalmente se encienden el sistema entre las 4:00 y 6:00 pm).    
 
 
Figura 12.  Esquema del área de distribución del proceso de preparación 









7. ANÁLISIS DEL SISTEMAS DE CALENTAMIENTO ACTUAL 
 
 
A fin de evaluar nuevos sistemas de calentamiento, se calculará la eficiencia del 
sistema de calentamiento actual de los tanques que contienen el baño para 
preparación de substratos, de la compañía ICL SAS, los cálculos se realizan 
utilizando registros tomados del proceso. 
 
 
La metodología a seguir es inicialmente calcular la energía que necesitan los 
baños de 0.8 m3 y 2.56 m3 para subir la temperatura desde 20 ºC (temperatura 
ambiente) hasta la temperatura mínima de operación igual a 50 ºC, una vez se 
tengan estos valores se calcula la energía que realmente consumieron los baños 
para de esta manera calcular la eficiencia del sistema de calentamiento en cada 
tamaño de tanque y por último calcular el costo del combustible consumido.      
 
 
7.1 ENERGÍA REQUERIDA POR EL BAÑO DE 0.8 M3 Y 2.56 M3 CON SISTEMA 
DE CALENTAMIENTO 
 
En esta sección se calcula la energía requerida por el baño de los tanques con 
sistema de calentamiento, en el proceso de subir la temperatura del baño desde 
20 ºC hasta 50 ºC, en los cálculos se incluye la energía necesaria para elevar la 
temperatura de la superficie metálica del tanque de 20 ºC a 50 ºC, la ecuación 
utilizada en el cálculo es un balance de energía, de la siguiente forma: 
 
𝑸𝑸 = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎∆𝑻𝑻 (𝒌𝒌𝑱𝑱)   
 
Incluyendo la masa de la estructura metálica del tanque en la ecuación anterior se 
obtiene: 
 




𝒎𝒎 = 𝑫𝑫𝑫𝑫 (𝒌𝒌𝒌𝒌)  
 
• Q: Cantidad neta de la transferencia de calor que entra al sistema  (kJ). 
• m: Masa (kg). 
• Cp: Calor especifico (kJ/kg. ºC). 
• ∆T: Diferencial de temperaturas (ºC). 
• D: Densidad (kg/m3). 







En donde las propiedades físico-químicas del combustible, del baño (químico 
diluido en un gran volumen de agua) y del tanque de preparación, son5
• Densidad del propano líquido (ρ), a 1 atm y 20 ºC: 500 kg/m3.  
: 
 
• Poder calorífico inferior del propano (Pc), a 20 ºC y 1 atm: 46340 kJ/kg. 
• Densidad del agua (ρ), a 25ºC: 997 kg/m3. 
• Calor especifico del agua (Cp), a 25ºC: 4.18 kJ/kg.K.  
• Calor especifico del acero dulce a temperatura ambiente (Cp): 0.5 kJ/kg.K (Cp 
del acero dulce). 
 
Con relación a las temperaturas, se define que la temperatura inicial es igual a la 
temperatura ambiente que para el caso de estudio su valor es 20 ºC y la 
temperatura final se define de 50 ºC, que es el límite inferior del rango de la 
temperatura de operación.  
 
 
Con los parámetros anteriores la energía que requieren los baños es: 
 
Para el baño de 0.8 m3: 
 
𝑚𝑚𝑏𝑏𝐸𝐸ñ𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝐶𝐶 = 997 𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑚𝑚3 × 0.8 𝑚𝑚3 = 797.60 (𝑘𝑘𝑒𝑒)⁄  
 
𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛𝑡𝑡𝑆𝑆𝑡𝑡 = 128.37 (𝑘𝑘𝑒𝑒) 
 
Sustituyendo valores en la ecuación del balance de energía, se obtiene: 
 
𝑄𝑄 = (797.60 𝑘𝑘𝑒𝑒 × 4.18 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑒𝑒.℃⁄ × (50 − 20)℃) + (128.37 𝑘𝑘𝑒𝑒 × 0.5 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑒𝑒.℃⁄
× (50 − 20) ℃) 
 
𝑸𝑸𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕_𝟎𝟎.𝟖𝟖𝒎𝒎𝟑𝟑 = 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟓𝟓𝟏𝟏 𝒌𝒌𝑱𝑱  
 
Para el baño de 2.56 m3: 
 
𝑚𝑚𝑏𝑏𝐸𝐸ñ𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝐶𝐶 = 997 𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑚𝑚3 × 2.56 𝑚𝑚3 = 2552.32 (𝑘𝑘𝑒𝑒)⁄  
 
𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛𝑡𝑡𝑆𝑆𝑡𝑡 = 220.86 (𝑘𝑘𝑒𝑒) 
 
Sustituyendo valores en Q, se obtiene: 
𝑄𝑄 = (2552.32 𝑘𝑘𝑒𝑒 × 4.18 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑒𝑒.℃⁄ × (50 − 20)℃) + (220.86 𝑘𝑘𝑒𝑒 × 0.5 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑒𝑒.℃⁄
× (50 − 20)℃) 
                                            
5 CENGEL, Yonus A., & Boles, M.A. Termodinámica. Quinta edición. México: McGraw-Hill 








𝑸𝑸𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕_𝟐𝟐.𝟓𝟓𝟓𝟓𝒎𝒎𝟑𝟑 = 𝟑𝟑𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟖𝟖𝟑𝟑 𝒌𝒌𝑱𝑱  
 
Es decir que para subir la temperatura de 20 ºC a 50 ºC al baño de 0.8 m3 se 
requieren 101944.59 kJ y para el baño de 2.56 m3 se requieren 323373.83 kJ. 
 
 
7.2 ENERGÍA SUMINISTRADA AL BAÑO CON SISTEMA DE 
CALENTAMIENTO 
 
En esta sección se calculará el consumo real de combustible del sistema de 
calentamiento de los tanques de preparación, en el proceso de subir la 
temperatura del baño (desengrasante y fosfato) de 20 ºC a 50 ºC. 
 
 
Los datos de entrada son: 
 
• El volumen contenido en el tanque de almacenamiento de combustible de 120 
gln (real 96 gln, ver Figura 7) antes de iniciar el calentamiento del baño del 
tanque de preparación, y una vez alcanzada la temperatura mínima de 
operación. 
• Tiempo que demora el baño en alcanzar la temperatura de operación de 50 ºC. 
• La presión de salida del combustible de los tanques de almacenamiento de 
combustible registrada por el manómetro instalado en el regulador de gas 
propano que está a la salida de estos tanques (ver Figura 9). 
 
 
Con respecto al tiempo en que demoran los baños en alcanzar la temperatura de 
operación, se hizo un registro de cada uno de los baños (0.8 m3 y 2.56 m3) con el 
fondo del tanque limpio, es decir libre de incrustaciones que afectarán la 
transferencia de calor de la fuente.  
 
 
Las ecuaciones utilizadas en el cálculo de la energía consumida por el baño, son: 
 
𝑬𝑬𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒕𝒕𝒄𝒄𝒕𝒕𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕 = 𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒕𝒕𝒄𝒄𝒕𝒕𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕 × 𝑷𝑷𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒎𝒎𝒄𝒄𝒕𝒕𝒄𝒄𝒕𝒕𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕 (𝒌𝒌𝑱𝑱) 
 




• E: Energía aportada por el combustible. 
• m combustible: Masa del combustible consumido. 







• D combustible: 500 kg/m3 (Densidad del propano líquido). 
• V combustible: Volumen del gas propano liquido consumido. 
 





• 80%: Volumen inicial del combustible (7:20 am). 
• 75%: Volumen del combustible cuando el baño (desengrasante y fosfato). 
alcanzaron la temperatura de operación de 50 ºC (12:00 pm). 
• 9 psig: Presión de salida del combustible del tanque de combustible.  
• 20 ºC: Temperatura inicial del baño. 
• 50 ºC: Temperatura mínima de operación del baño que se requiere para poder 




Para calcular los galones de combustible consumido, se tiene presente que el 
tanque de combustible de capacidad 120 gln se llena al 80% es decir que el 








→ 𝑋𝑋 =  6 𝑒𝑒𝑟𝑟 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑛𝑛𝐸𝐸𝑡𝑡:𝟓𝟓 𝒌𝒌𝒄𝒄𝒕𝒕 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑 𝒎𝒎𝟑𝟑 
 
Es decir que 0.0227m3 de gas propano fueron consumidos por los dos tanques 
con sistema de calentamiento (Desengrase y Fosfatado) cuando se subió la 
temperatura del baño de 20 ºC a 50 ºC.  
 
 
Ahora la masa de 0.0227 m3 de GLP equivale a: 
 
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑏𝑏𝑆𝑆𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝑏𝑏𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑏𝑏𝑆𝑆𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝑏𝑏𝑟𝑟𝑡𝑡 × 𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑏𝑏𝑆𝑆𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝑏𝑏𝑟𝑟𝑡𝑡  = 500 𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑚𝑚3⁄ × 0.0227 𝑚𝑚3 = 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟑𝟑𝟓𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎  𝒌𝒌𝒌𝒌 
 
Es decir que 11.3500 kg de gas propano fueron consumidos por los dos tanques 
con estaciones de calentamiento (Desengrasante y Fosfatado) cuando se subió la 
temperatura de 20ºC a 50 ºC.  
 
Sustituyendo el valor de la masa de combustible en la ecuación que calcula la 








𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑏𝑏𝑆𝑆𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝑏𝑏𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑏𝑏𝑆𝑆𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝑏𝑏𝑟𝑟𝑡𝑡 × 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑏𝑏𝑆𝑆𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝑏𝑏𝑟𝑟𝑡𝑡  (𝑘𝑘𝑘𝑘) 
 
𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑏𝑏𝑆𝑆𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝑏𝑏𝑟𝑟𝑡𝑡 = 11.3500 𝑘𝑘𝑒𝑒 × 46340 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑒𝑒⁄ = 𝟓𝟓𝟐𝟐𝟓𝟓𝟏𝟏𝟓𝟓𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒌𝒌𝑱𝑱 
 
𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑏𝑏𝑆𝑆𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝑏𝑏𝑟𝑟𝑡𝑡 = 525959.0000 ÷ 2 = 𝟐𝟐𝟓𝟓𝟐𝟐𝟏𝟏𝟑𝟑𝟏𝟏.𝟓𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 (𝒌𝒌𝑱𝑱) 
 
Es decir que 525959.00 kJ fueron aportados por la masa de gas propano 
quemada en el proceso de subir la temperatura del baño de los dos tanques de 
0.8 m3 (Desengrase y Fosfatado) de 20 º C hasta 50 ºC, es decir que para un 
tanque (Desengrase o Fosfato) la energía aportada por el combustible quemado 
fue de 262979.50 kJ. 
 
 





• 70%: Volumen inicial del combustible (4:30 pm). 
• 54%: Volumen final del combustible cuando el baño (desengrasante y fosfato). 
alcanzaron la temperatura de operación de 50 ºC (7:30 pm del día siguiente). 
• 9 psig: Presión de salida del combustible del tanque de combustible.  
• 20 ºC: Temperatura inicial del baño. 
• 50 ºC: Es el límite inferior del rango de la temperatura de operación del baño 
que se requiere para poder iniciar la preparación del substrato.    
 
Análisis: 
Para calcular los galones de combustible consumido, se tiene presente que el 
tanque de combustible de capacidad 120 gln se llena al 80% es decir que el 






→ 𝑋𝑋 =  19.2 𝑒𝑒𝑟𝑟 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑛𝑛𝐸𝐸𝑡𝑡:𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒄𝒄𝒕𝒕 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟑𝟑𝟐𝟐𝟑𝟑 𝒎𝒎𝟑𝟑 
 
Es decir que 0.0727 m3 de gas propano fueron consumidos por los dos tanques de 
2.56 m3 con sistema de calentamiento (desengrasante y fosfatado) cuando se 
subió la temperatura del baño de 20 ºC a 50 ºC.  
 
Sustituyendo el valor de la masa de combustible en la ecuación que calcula la 
energía aportada por un combustible, se obtiene:  
 







Es decir que 36.35 kg de gas propano fueron consumidos por los dos tanques de 
2.56 m3 con sistema de calentamiento (desengrasante y fosfatado) cuando se 
subió la temperatura del baño de 20 ºC a 50 ºC.  
 
Sustituyendo el valor de la masa de combustible en la ecuación que calcula la 
energía aportada por un combustible, se obtiene:  
 
𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚 𝑏𝑏𝑆𝑆𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝑏𝑏𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑏𝑏𝑆𝑆𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝑏𝑏𝑟𝑟𝑡𝑡 × 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑏𝑏𝑆𝑆𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝑏𝑏𝑟𝑟𝑡𝑡  (𝑘𝑘𝑘𝑘) 
 
𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑏𝑏𝑆𝑆𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝑏𝑏𝑟𝑟𝑡𝑡 = 36.3500 𝑘𝑘𝑒𝑒 × 46340 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑒𝑒⁄ = 𝟏𝟏𝟓𝟓𝟖𝟖𝟏𝟏𝟏𝟏𝟓𝟓𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒌𝒌𝑱𝑱 
 
𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑏𝑏𝑆𝑆𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝑏𝑏𝑟𝑟𝑡𝑡 = 1684459.0000 ÷ 2 = 𝟖𝟖𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏.𝟓𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒌𝒌𝑱𝑱 
 
Es decir que 1684459 kJ fueron aportados por la masa de gas propano quemada 
en el proceso de subir la temperatura del baño de los dos tanques (desengrasante 
y fosfatado), de 20 ºC hasta 50 ºC, es decir que para un tanque la energía 
aportada por el combustible quemado fue de 842229.5 kJ.  
 
 
7.3 TRANSFERENCIA DE ENERGÍA DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO AL 
BAÑO 
 
En esta sección se calculará la transferencia de energía térmica de la fuente, es 
decir de la zona de combustión al tanque que contiene el baño a calentar, desde 
una temperatura ambiente igual a 20 ºC hasta una temperatura de operación de 
50 ºC. Estos cálculos se hacen con los datos que se tienen de un solo tanque 
(desengrasante ó fosfatado). 
 
La ecuación utilizada es: 
 




• Q: Es la cantidad calor o energía térmica suministrado por la fuente durante el 
proceso. La unidad utilizada es el (kJ). 
• Qº: Es la transferencia de calor o energía térmica por unidad de tiempo, de la 
fuente durante el proceso. La unidad utilizada es el (kJ/s). 
• ∆t: Es la diferencia, entre el tiempo final e inicial del proceso durante el cual  se 













• ∆t = 4 horas con 40 minutos (16800 s). Tiempo en que demoro el baño del 
tanque de 0.8 m3 en subir la temperatura de 20 ºC hasta 50 ºC, una vez se 
inicio la combustión del gas propano. 
• Q = 262979.5 kJ. Energía aportada por la combustión de la masa del gas 
propano durante el proceso de calentamiento de uno de los baños 
(desengrasante o fosfatado) de 20 a 50 ºC del tanque de 0.8 m3, calculada en 
la sección 7.2.1. 
 
Sustituyendo los valores anteriores en la siguiente ecuación de energía se obtiene: 
 
𝑄𝑄 = ?̇?𝑄∆𝐸𝐸 (𝑘𝑘𝑘𝑘) 
 
?̇?𝑸 =  𝑸𝑸 ∆𝒕𝒕⁄ =  𝟐𝟐𝟓𝟓𝟐𝟐𝟏𝟏𝟑𝟑𝟏𝟏.𝟓𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒌𝒌𝑱𝑱 𝟏𝟏𝟓𝟓𝟖𝟖𝟎𝟎𝟎𝟎⁄ 𝒄𝒄 = 𝟏𝟏𝟓𝟓.𝟓𝟓𝟓𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒌𝒌𝑱𝑱 𝒄𝒄⁄ = 𝟏𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟎𝟎 𝑾𝑾 
 
 




• ∆t = 15 horas (54000 s). Tiempo en que demoro el baño del tanque de 2.56 m3 
en subir la temperatura de 20 ºC hasta 50 ºC, una vez se inicio la combustión 
del gas propano. 
• Q = 842229.5 kJ. Energía aportada por la combustión de la masa del gas 
propano durante el proceso de calentamiento de uno de los baños 
(desengrasante o fosfatado)  de 20 a 50 ºC del tanque de 2.56 m3, calculada 
en la sección 7.2.2. 
 
 
Sustituyendo los valores anteriores en la siguiente ecuación de energía se obtiene: 
 
𝑄𝑄 = ?̇?𝑄∆𝐸𝐸 (𝑘𝑘𝑘𝑘) 
 
?̇?𝑸 =  𝑸𝑸 ∆𝒕𝒕⁄ =  𝟖𝟖𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏.𝟓𝟓 𝒌𝒌𝑱𝑱 𝟓𝟓𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎⁄ 𝒄𝒄 = 𝟏𝟏𝟓𝟓.𝟓𝟓𝟏𝟏𝟓𝟓𝟖𝟖 𝒌𝒌𝑱𝑱 𝒄𝒄⁄ = 𝟏𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓𝟏𝟏𝟑𝟑 𝑾𝑾  
 
 
7.4 EFICIENCIA DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO 
 
En esta sección se calcula la eficiencia de primera ley del sistema de 







calentamiento, el parámetro utilizado es la relación existente entre el calor o 
energía térmica utilizada por el baño para subir la temperatura de 20 ºC a 50 ºC y 
el calor o energía térmica que suministro la masa de combustible que se quemo, 




La ecuación utilizada es: 
 







• 𝑛𝑛 = Eficiencia de primera ley del sistema de calentamiento. 
• Energía utilizada: Es la energía o calor que necesita el baño para subir su 
temperatura. 
• Energía suministrada: Es la energía que suministro el combustible quemado 
durante el proceso de aumento de temperatura. 
 
7.4.1 Eficiencia del sistema de calentamiento del baño de 0.8 m3.  Según los 
cálculos realizados en la sección 7.1, la eficiencia del sistema de calentamiento 
del baño de 0.8 m3 es: 
 






= 𝟎𝟎.𝟑𝟑𝟖𝟖𝟑𝟑𝟓𝟓 = 𝟑𝟑𝟖𝟖.𝟖𝟖𝟎𝟎 % 
 
 
7.4.2 Eficiencia del sistema de calentamiento del baño de 2.56 m3.  Según los 
cálculos realizados en la sección 7.1, la eficiencia del sistema de calentamiento 
del baño de 2.56 m3 es: 
 






= 𝟎𝟎.𝟑𝟑𝟖𝟖𝟑𝟑𝟏𝟏 = 𝟑𝟑𝟖𝟖.𝟏𝟏𝟎𝟎 % 
 
 
7.5 COSTO DEL COMBUSTIBLE UTILIZADO POR EL SISTEMA DE 
CALENTAMIENTO 
 
El consumo de combustible (GLP) en la etapa de calentamiento utilizado por  el 
sistema de calentamiento actual, se obtiene utilizando los registros tomados del 
proceso, del tiempo en que demoran los tanques de 0.8 m3 y 2.56 m3  en alcanzar 







Según cálculos anteriores, el consumo de combustible en galones de los tanques 
de 0.8 m3 y 2.56 m3, es: 
 
• Para dos tanques de 0.8 m3 (desengrasante y fosfatado), el consumo de 
combustible es igual a 6 galones, es decir que para un tanque el consumo es 
igual a 3 galones. 
• Para dos tanques de 2.56 m3 (desengrasante y fosfatado), el consumo de 
combustible es igual a 19.2 galones, es decir que para un tanque el consumo 
es igual a 9.6 galones. 
 
Con la anterior información, el consumo de combustible para los tanques de 0.8 
m3 y 2.56 m3, se calcula con la siguiente ecuación: 
 
𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕𝒄𝒄 = 𝑫𝑫𝒕𝒕𝒄𝒄𝒄𝒄𝑬𝑬 𝒎𝒎𝒄𝒄𝑬𝑬 𝒌𝒌𝒄𝒄𝒕𝒕 𝒖𝒖𝒕𝒕 𝑮𝑮𝑮𝑮𝑷𝑷 × 𝒌𝒌𝒄𝒄𝒕𝒕 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕𝒄𝒄𝒕𝒕𝒎𝒎𝒄𝒄𝒖𝒖𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒎𝒎𝒄𝒄𝑬𝑬 𝒕𝒕𝒄𝒄 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕𝒕𝒕𝒎𝒎𝒕𝒕 
 
Donde el costo actual por galón de GLP para el año 2012 es de $ 3285.10. 
 
 
Sustituyendo valores en la ecuación del costo, se obtiene: 
 
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄0.8 = $3285.10 × 3.00 𝑒𝑒𝑟𝑟𝑛𝑛 = $ 9855.30 (𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑆𝑆𝑛𝑛 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛𝑡𝑡𝑆𝑆𝑡𝑡) 
 
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄2.56 = $3285.10 × 9.60 𝑒𝑒𝑟𝑟𝑛𝑛 = $ 31536.96 (𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑆𝑆𝑛𝑛 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛𝑡𝑡𝑆𝑆𝑡𝑡) 
 
Para dos tanques (Desengrasante y fosfatado) el costo es: 
 
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄0.8 = $ 9855.30 × 2 = 19710.60 (𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑠𝑠 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛𝑡𝑡𝑆𝑆𝑡𝑡𝑠𝑠) 
 
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄2.56 = $ 31536.96 × 2 = 63073.92 (𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑠𝑠 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛𝑡𝑡𝑆𝑆𝑡𝑡𝑠𝑠) 
 
Ver resume de resultados del capítulo 7 en el  Cuadro 1. 
 
 
Cuadro 1. Valores de los cálculos realizados al sistema actual de 
calentamiento en el proceso de subir la temperatura del baño de 20 ºC a 50 
ºC. 
 
Titulo Para un baño
 Para dos baños 
0.8 m3 2.56 m3 0.8 m3 2.56 m3 




















Cuadro 1. (Continuación) 
 
Titulo Para un baño
 Para dos baños 
0.8 m3 2.56 m3 0.8 m3 2.56 m3 
Transferencia de 
energía 15.6500 kJ/s 15.5997 kJ/s 31.3000 kJ/s 31.1994 kJ/s 
Eficiencia  38.80 % 38.40 % 38.80 % 38.40 % 
Costo del 
combustible en la 
etapa de 
calentamiento 







8. NUEVOS SISTEMAS DE CALENTAMIENTO A EVALUAR 
 
 
En esta sección se evaluaran dos sistemas, a fin de tener los parámetros de 
selección de mejor sistema. Los sistemas a evaluar son: 
 
• Sistema de calentamiento con quemador y serpentín sumergido.  
• Sistema de calentamiento con caldera y serpentín sumergido. 
 
8.1 SISTEMA DE CALENTAMIENTO CON QUEMADOR Y SERPENTÍN 
SUMERGIDO 
 
Dentro de los dos sistemas nuevos a evaluar, con el fin de de seleccionar la mejor 
opción en la optimización del sistema de calentamiento, se analiza un diseño de 
un sistema de calentamiento (sc) con quemador y serpentín sumergido, que es el 
sistema que se desarrolla en esta sección, el otro sistema es un sistema de 
calentamiento (sc) con caldera y serpentín sumergido, este sistema se presenta 
en la sección 8.2.  
 
 
Un sistema de calentamientos de baños de tanques de preparación de substratos 
previo a un proceso de pintura electrostática con quemador y serpentín sumergido, 
consiste en un quemador instalado al tanque de preparación y a la salida del tubo 
del quemador se le acopla un serpentín, quedando este sumergido en el baño y 
fluyendo por este el aire caliente que transfiere la energía al fluido del proceso. 
 
 
El procedimiento a seguir para el análisis del sistema de quemador y serpentín 
sumergido consiste en: 
 
• Calcular el requerimiento de energía de los tanques. 
• Calcular las pérdidas de energía que se producen por las superficies laterales, 
superior e inferior de los tanques. 
• Seleccionar la capacidad del quemador. 
• Calcular el dimensionamiento del serpentín. 
• Calcular la eficiencia del sistema quemador y serpentín, para el sitio de 
instalación.  
• Calcular el tiempo que invierte el sistema de calentamiento de quemador y 
serpentín sumergido en subir la temperatura al baño de 20 ºC a 50 ºC. 
• Calcular el costo del combustible del sistema de calentamiento quemador y 









8.1.1 Energía requerida por el baño con sistema de calentamiento con 
quemador y serpentín sumergido.  Para un sistema de calentamiento con 
quemador y serpentín sumergido, para el caso de estudio, se debe de definir un 
nuevo tamaño de tanque comparado con el tamaño de los tanques actuales, 
porque el diámetro del tubo por donde sale el aire de los quemadores industriales 
que aplique para el caso de estudio, es de un diámetro de 4” (101.6 mm), es decir 
que el diámetro del serpentín debe de ser mínimo de 5” (127 mm), quiere decir 
que la altura del tanque debe ser mayor para compensar la altura que ocuparía el 
serpentín mas los espacios que se deben de disponer para instalar una base para 




Se define que debe de existir una altura de 200 mm, para el espacio que ocupa el 
serpentín junto con las bases inferior y superior antes mencionadas, con base en 
este parámetro, se determina un nuevo tamaño de tanques realizando un análisis 
de la geometría de las piezas que se preparan en el proceso de preparación de 
substratos, luego de este análisis se llega a la conclusión que se conserva el 
ancho y largo de los tanques actuales y solo se modifica la altura, como se tienen 
dos tamaños de tanques (tanques pequeños y tanques grandes), entonces se 
define que los tanques pequeños quedan con un ancho de 0.7 m, un largo de 2 m, 
una altura del baño de 0.7 m y una altura total (por el rebose) de 0.85 m, ahora las 
dimensiones para los tanques grandes serían de 0.8 m de ancho, 3.3 m de largo, 
1.05 m altura del baño y 1.2 m altura total, con las anteriores dimensiones, los 
volúmenes de los tanques serian de 0.98 m3 para los tanques pequeños y 2.77 m3 
para los tanques grandes (ver Figura 13). 
 
 
Una vez definido el tamaño de los tanques, se inicia el cálculo de la energía 
requerida por el baño de los tanques con sistema de calentamiento, en el proceso 
de subir la temperatura desde 20 ºC (temperatura ambiente promedio) hasta la 
temperatura mínima de operación igual a 50 ºC, en los cálculos se incluye la 
energía necesaria para elevar la temperatura de la superficie metálica de 20 ºC a 
50 ºC del tanque. 
 
 
El procedimiento del cálculo de la energía requerida por los baños para subir la 
temperatura de 20 ºC a 50 ºC, es igual al realizado para los tanques actuales, 
calculados en la sección 7.1. 
 
 
La ecuación del balance de energía utilizada para el cálculo de la energía 








𝑄𝑄 = (𝑚𝑚𝑏𝑏𝐸𝐸ñ𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏𝐸𝐸ñ𝑡𝑡∆𝐸𝐸) + (𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛𝑡𝑡𝑆𝑆𝑡𝑡 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛𝑡𝑡𝑆𝑆𝑡𝑡 ∆𝐸𝐸) (𝑘𝑘𝑘𝑘) 
 
 





Siguiendo el procedimiento de cálculo de la sección 7.1, la energía que requiere 
los nuevos tamaños de tanque para el sistema de calentamiento de quemador y 
serpentín sumergido es: 
 
Para el baño de 0.98 m3: 
 
𝑚𝑚𝑏𝑏𝐸𝐸ñ𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝐶𝐶 = 997 𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑚𝑚3 × 0.98 𝑚𝑚3 = 977.06 𝑘𝑘𝑒𝑒⁄  
 
𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛𝑡𝑡𝑆𝑆𝑡𝑡 = 185 𝑘𝑘𝑒𝑒  
 
Sustituyendo valores en la ecuación del balance de energía, se obtiene: 
 
𝑄𝑄𝐸𝐸𝑄𝑄_0.98 = (977.06 𝑘𝑘𝑒𝑒 × 4.18 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑒𝑒. º𝑚𝑚⁄ × (50 − 20)º𝑚𝑚)









Para el baño de 2.77 m3: 
 
𝑚𝑚𝑏𝑏𝐸𝐸ñ𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝐶𝐶 = 997 𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑚𝑚3 × 2.77 𝑚𝑚3 = 2761.69 𝑘𝑘𝑒𝑒⁄  
𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛𝑡𝑡𝑆𝑆𝑡𝑡 = 382 𝑘𝑘𝑒𝑒 
 
Sustituyendo valores en la ecuación del balance de energía, se obtiene: 
 
𝑄𝑄𝐸𝐸𝑄𝑄_2.77 = (2761.69 𝑘𝑘𝑒𝑒 × 4.18 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑒𝑒. º𝑚𝑚⁄ × (50 − 20)º𝑚𝑚)
+ (382 𝑘𝑘𝑒𝑒 × 0.5𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑒𝑒. º𝑚𝑚⁄ × (50 − 20)º𝑚𝑚) = 𝟑𝟑𝟓𝟓𝟐𝟐𝟎𝟎𝟏𝟏𝟓𝟓.𝟏𝟏𝟐𝟐𝟓𝟓𝟎𝟎 𝒌𝒌𝑱𝑱 
 
Es decir que para subir la temperatura de 20 ºC a 50 ºC al baño de 0.98 m3 se 
requieren 125298.324 kJ y para el baño de 2.56 m3 se requieren 352045.926 kJ. 
 
 
8.1.2 Pérdida de calor de los tanques con sistema de calentamiento y 
aislados térmicamente.  En esta sección se calcula la perdida de calor por las 
superficies laterales, inferior y superior de los tanques, una de las características 
de estos tanques es que se diseñan con un aislamiento de 50 mm en lana de roca 
y que durante el tiempo en que suban la temperatura de 20 ºC a 50 ºC estarían 
con tapa igualmente aislada (ver Figura 14 y Figura 15). 
 
 














Las pérdidas de energía que se producen en estos tanques, son por convección 
natural, conducción y radiación, pero esta última es muy pequeña comparado con 
la perdida de calor por convección y por esta razón se omite en los cálculos de 
pérdida de calor. 
 
 
La expresión que se utiliza para calcular la transferencia de calor es la ecuación 
de transferencia de calor general: 
 




• Qº: Es la transferencia de calor media, en W o kJ/s. 







• ΔTM: Es la diferencia de temperatura media del sistema, que para el caso de 
estudio, se tomará como la diferencia de temperatura media del baño menos la 
temperatura ambiente, dividido entre dos. 
• U: Es el coeficiente global de transferencia, para el cálculo de U existe una 
expresión que agrupa la transferencia de calor por convección y conducción. 
 
El coeficiente global de transferencia es el reciproco de la red de resistencias que 
se generan por convección y conducción, y la expresión para el cálculo de U es la 
siguiente: 













• RCONV_INT: Es la resistencia por convección interior, en m2. ºC/W. 
• RCOND: Es la resistencia por conducción, en m2. ºC/W. 
• RCONV_EXT: Es la resistencia por convección exterior, en m2. ºC/W. 
• hINT: Coeficiente de convección interior, en W/m2. ºC. 
• hEXT: Coeficiente de convección exterior, en W/m2. ºC. 
• eAISL: Espesor del aislante, en m. 
• kAISL: Conductividad térmica del aislante, en W/m. ºC. 
 
 
Para el caso de estudio la resistencia que se presenta por convección interior es 
muy pequeña, porque la gran mayoría de la altura del tanque está cubierta por el 
baño, por tal motivo se asume que la altura interna del tanque, está cubierta en su 
totalidad por el baño y de esta manera no se presenta perdida de calor por 
convección interior, con la suposición anterior, la ecuación del coeficiente global 
de transferencia para el cálculo de la pérdida de calor vertical y superior  se 
resume a: 
 











Otras consideraciones, son: 
 
• Existe condiciones estacionarias de operación. 
• Se considera que el aire tiene un comportamiento de un gas ideal. 
• La presión atmosférica local es de 1 atm (101.3250 kPa). 
• Se omite la resistencia por conducción en la pared de la lámina de la estructura 







• Los cálculos que se realizan para hallar el coeficiente de convección exterior, 
se hacen tomando como referencia placas verticales y horizontales con una 
superficie caliente y en un solo sentido la transferencia de calor, debido a que 
la transferencia de calor se produce del baño hacia los alrededores, de esta 
manera se calcula un coeficiente de convección omitiendo el espesor del 
material aislante, pero para introducir los efectos de la resistencia térmica por 
el aislante se incorpora en la ecuación del coeficiente global de transferencia, 
la resistencia por conducción.    
 
 
El material seleccionado como aislante térmico es Lana de Roca, el espesor que 
se forma con los paneles que cubrirían el tanque es de 50 mm y según DIN EN 




Las condiciones iníciales y finales de temperatura para el tanque de 0.98 m3 y 2.77 
m3, son: 
 
• T1 = 20 ºC, temperatura inicial del baño (igual a la temperatura ambiente). 
• T2 = 50 ºC, temperatura final del baño, este valor es el límite inferior del rango 
de la temperatura de operación (La cual está entre 50 ºC y 55 ºC).  
• T∞ = 20 ºC, temperatura de los alrededores. 
 
 
Para el caso de estudio la temperatura de la superficie Ts se tomará como la 
temperatura media del baño Tm, entonces: 
 




(𝟓𝟓𝟎𝟎 + 𝟐𝟐𝟎𝟎) ℃
𝟐𝟐
= 𝟑𝟑𝟓𝟓 ℃ 
 






(35 + 20) ℃ 
2
= 27.5 ℃ 
 
Las propiedades del aire a la temperatura de la película (TF) y 1 atm, son6
• k = 0.0257 (W/m. ºC) (Conductividad térmica). 
: 
 
• v = 1.5585 x 10-5  (m³/s)  (Viscosidad cinemática). 
• Pr = 0.7289 (Numero de Prandtl). 
• β = 1/Tf  = 1/27.5+273 = 1/300.5 K. 
                                            







El ΔTM de la ecuación de transferencia de calor por las paredes verticales o 
laterales del tanque, corresponde a la diferencia de temperatura media del 
sistema, que para el caso de estudio se toma como la diferencia de temperatura 
media del baño la cual se define que es la temperatura de la superficie del baño  
(Tm = Ts = 35 ºC) menos la temperatura ambiente (T∞ = 20 ºC), es decir que el valor 








= 𝟏𝟏𝟓𝟓 ℃ 
 
Con el cálculo del número de Rayleigh (RaL)7 7, el número de Nusselt (Nu)  (ver 
Anexo A-4) y utilizando las propiedades del aire a la temperatura de la película, se 
obtiene el coeficiente de convección natural exterior del tanque (h)7. 
 
 
Las ecuaciones del número, de Rayleigh (RaL) y el coeficiente de convección 
natural exterior del tanque (h), son: 
 











8.1.2.1 Pérdida de calor por la superficie vertical de los tanques con sistema 
de calentamiento y aislados térmicamente.  La pérdida de calor por las caras 
verticales de los tanques de preparación con sistema de calentamiento, es un 
caso de convección natural sobre una superficie vertical caliente y en un solo 
sentido la transferencia de calor, y es un caso de pérdida de calor por conducción 
a través del espesor del material aislante.   
 
 
La ecuación del número de Nusselt (Nu) para un caso de convección natural sobre 
una superficie vertical caliente y en un solo sentido la transferencia de calor, es: 
 
                                            
7 CENGEL, Yonus A. Transferencia de Calor. Tercera edición. México: McGraw-Hill 






























Cálculo del coeficiente de convección natural exterior de los lados verticales del 
tanque de 0.98 m3: 
 
La longitud característica LC del tanque de 0.98 m3 es igual a 0.85 m, valor que 
corresponde a la altura del tanque (Ver Figura 14). 
 
 
1) Cálculo del número de Rayleigh (RaL): 
 




300.5𝑘𝑘  × (35 − 20) ℃ ×  (0.8500
3) 𝑚𝑚3
(1.5585𝑑𝑑10−5)2  𝑚𝑚4 𝑠𝑠2⁄
 × 0.7289 = 8.7220 𝑑𝑑 108 
 























3) Cálculo del coeficiente de convección (h): 
 






× 118.2115 = 3.5736 𝑊𝑊 𝑚𝑚2.℃⁄  
 
Cálculo del coeficiente de convección natural exterior de los lados verticales del 
tanque de 2.77 m3: 
 
La longitud característica LC de el tanque de 2.77 m3 es igual a 1.2 m, valor que 
corresponde a la altura del baño (Ver Figura 15). 
 
 
1) Cálculo del número de Rayleigh (RaL): 
 




300.5𝑘𝑘 × (35 − 20.0)℃  × (1.200
3) 𝑚𝑚3
(1.5585𝑑𝑑10−5)2  𝑚𝑚4 𝑠𝑠2⁄
















0.387 × (2.4542 𝑑𝑑 109)1/6













3) Cálculo del coeficiente de convección (h): 
 






× 162.8999 = 3.4882 𝑊𝑊 𝑚𝑚2.℃⁄  
 
Sustituyendo los valores relacionados con la resistencia por conducción y 
convección natural sobre una superficie vertical caliente y en un solo sentido la 
transferencia de calor, en la ecuación del coeficiente global de transferencia, se 
obtiene que para cada tamaño de tanque, U es: 
 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 =  
1




0.0350 𝑊𝑊 𝑚𝑚.℃⁄ +
1
3.5736 𝑊𝑊 𝑚𝑚2.℃⁄
= 0.5853 𝑊𝑊 𝑚𝑚2.℃⁄  
 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 =  
1




0.0350 𝑊𝑊 𝑚𝑚.℃⁄ +
1
3.4882 𝑊𝑊 𝑚𝑚2.℃⁄
= 0.5830 𝑊𝑊 𝑚𝑚2.℃⁄  
 
Sustituyendo los valores anteriores de U y ΔTM, en la ecuación general de 
transferencia, se obtiene: 
 
𝑄𝑄°𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐶𝐶𝐸𝐸∆𝐸𝐸𝑆𝑆  (𝑊𝑊) 
 
Donde las áreas verticales de transferencia de calor para cada tanque son: 
 
𝐸𝐸𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 = (0.850 × 5.400) 𝑚𝑚 = 4.5900 𝑚𝑚2  
 




𝑄𝑄°𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 = 𝐶𝐶𝐸𝐸∆𝐸𝐸𝑆𝑆 =
0.5833 𝑊𝑊
𝑚𝑚2.℃








𝑄𝑄°𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 𝐶𝐶𝐸𝐸∆𝐸𝐸𝑆𝑆 =
0.5830 𝑊𝑊
𝑚𝑚2.℃
× 9.8400 𝑚𝑚2 × 15 ℃ = 86.0508 W 
 
 
8.1.2.2 Pérdida de calor por la superficie superior de los tanques con sistema 
de calentamiento y aislados térmicamente.  La pérdida de calor por la superficie 
superior de los tanques de preparación con sistema de calentamiento, es un caso 
de convección natural sobre una superficie horizontal con la cara superior caliente 
y en un solo sentido la transferencia de calor, y es un caso de pérdida de calor por 
conducción a través del espesor del material aislante.   
 
 
La ecuación del número de Nusselt (Nu) para un caso de convección natural sobre 
una superficie horizontal con la cara superior caliente y en un solo sentido la 
transferencia de calor, es: 
 
𝐸𝐸𝑆𝑆 = 0.54𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆
1 4⁄ = 0.54(2.5594 𝑑𝑑 107)1 4⁄ = 38.4086 
 
Cálculo del coeficiente de convección natural, por la cara superior del tanque de 
0.98 m3: 
 
La longitud característica LC del tanque de 0.8 m3 (ver Figura 14) es igual a: 
 




• AS: Área de transferencia de calor, en m2. 
• P: Perímetro del área de transferencia de calor. 
 
 
𝐸𝐸𝑆𝑆_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 = (2.0000 × 0.7000) 𝑚𝑚 = 1.400 𝑚𝑚2 
 
𝑃𝑃 = 2(2) 𝑚𝑚 + 0.7(2) 𝑚𝑚 = 5.4000 𝑚𝑚 
 
Sustituyendo en la ecuación de LC, se obtiene: 
 
𝑆𝑆𝑚𝑚 = 𝐸𝐸𝑠𝑠 𝑃𝑃⁄ = 1.4000 𝑚𝑚2 5.4000 𝑚𝑚⁄ = 0.2593 𝑚𝑚 
 












300.5𝑘𝑘 × (35 − 20)℃ × (0.2593
3) 𝑚𝑚3
(1.5585𝑑𝑑10−5)2  𝑚𝑚4 𝑠𝑠2⁄
× 0.7289 = 2.5594 𝑑𝑑 107 
 
2) Calculo del número de Nusselt (Nu):  
 
𝐸𝐸𝑆𝑆 = 0.54𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆
1 4⁄ = 0.54(2.5594 𝑑𝑑 107)1 4⁄ = 38.4086 
 
3) Cálculo del coeficiente de convección (h): 
 






× 38.4086 = 3.8068 𝑊𝑊 𝑚𝑚2.℃⁄  
 
Cálculo del coeficiente de convección natural, por la cara superior del tanque de 
2.77 m3: 
 
La longitud característica LC del tanque de 2.77 m3 (ver Figura 15) es igual: 
 
𝑆𝑆𝑚𝑚 = 𝐸𝐸𝑠𝑠 𝑃𝑃⁄  
 
𝐸𝐸𝑆𝑆_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = (3.3000 × 0.8000) 𝑚𝑚 = 2.6400 𝑚𝑚2 
 
𝑃𝑃 = 3.3(2) 𝑚𝑚 + 0.8(2) 𝑚𝑚 = 8.2000 𝑚𝑚 
 
Sustituyendo en la ecuación de LC, se obtiene: 
 
𝑆𝑆𝑚𝑚 = 𝐸𝐸𝑠𝑠 𝑃𝑃⁄ = 2.6400 𝑚𝑚2 8.2000 𝑚𝑚⁄ = 0.3219 𝑚𝑚 
 
1) Cálculo del número de Rayleigh (RaL): 
 




300.5 𝑘𝑘 × (35 − 20)℃ × (0.3219 
3) 𝑚𝑚3
(1.5585𝑑𝑑10−5)2  𝑚𝑚4 𝑠𝑠2⁄
× 0.7289 = 4.8965 𝑑𝑑 107 
 
2) Cálculo del número de Nusselt (Nu):  
 
𝐸𝐸𝑆𝑆 = 0.54𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆
1 4⁄ = 0.54(4.8965 𝑑𝑑 107)1 4⁄ = 45.1716 
 
3) Cálculo del coeficiente de convección (h): 
 














Sustituyendo los valores relacionados con la resistencia por conducción y 
convección natural sobre una superficie horizontal con la cara superior caliente y 
en un solo sentido la transferencia de calor, en la ecuación del coeficiente global 
de transferencia, se obtiene que para cada tamaño de tanque, U es: 
 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝐶𝐶𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 =  
1




0.0350 𝑊𝑊 𝑚𝑚.℃⁄ +
1
3.8068  𝑊𝑊 𝑚𝑚2.℃⁄
= 0.5913 𝑊𝑊 𝑚𝑚2.℃⁄  
 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝐶𝐶𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 =  
1




0.0350 𝑊𝑊 𝑚𝑚.℃⁄ +
1
3.6064 𝑊𝑊 𝑚𝑚2.℃⁄
= 0.5862𝑊𝑊 𝑚𝑚2.℃⁄  
 
Sustituyendo los valores anteriores de U y ΔTM, en la ecuación general de 
transferencia, se obtiene: 
 
𝑄𝑄°𝑆𝑆𝐶𝐶𝑃𝑃 _𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 = 𝐶𝐶𝐸𝐸∆𝐸𝐸𝑆𝑆 =
0.5913 𝑊𝑊
𝑚𝑚2.℃
× 1.4000 𝑚𝑚2 × 15 ℃ = 12.4173 W 
 
𝑄𝑄°𝑆𝑆𝐶𝐶𝑃𝑃 _𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 𝐶𝐶𝐸𝐸∆𝐸𝐸𝑆𝑆  =
0.5862 𝑊𝑊
𝑚𝑚2.℃
× 2.6400 𝑚𝑚2 × 15 ℃ = 23.2135 W 
 
 
8.1.2.3 Pérdida de calor por la superficie inferior de los tanques con sistema 
de calentamiento y aislados térmicamente.  La pérdida de calor por la cara 
inferior de los tanques de preparación con sistema de calentamiento, se presenta 
porque los tanques descansan en el piso por medio de pequeñas bases circulares, 
quedando así la gran mayoría del área inferior del tanque por encima del nivel del 
piso de concreto del edificio, la convección que se presenta en esta superficie es 
un caso de convección natural sobre una superficie horizontal con la cara inferior 
caliente y en un solo sentido la transferencia de calor, y es un caso de pérdida de 
calor por conducción a través del espesor del material aislante.    
 
 
La ecuación del número de Nusselt (Nu) para un caso de convección natural sobre 
una superficie horizontal con la cara inferior caliente y en un solo sentido la 
transferencia de calor, es: 
 
𝐸𝐸𝑆𝑆 = 0.27𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆
1 4⁄ = 0.27(2.5594 𝑑𝑑 107)1 4⁄ = 19.2043 
 








La longitud característica LC del tanque de 0.98 m3 es igual a la calculada para la 
cara superior del tanque, y el valor es: 
 
𝑆𝑆𝑚𝑚 = 𝐸𝐸𝑠𝑠 𝑃𝑃⁄ = 1.4000 𝑚𝑚2 5.4000 𝑚𝑚⁄ = 0.2593 𝑚𝑚 
 
1) Cálculo del número de Rayleigh (RaL):  
 




300.5𝑘𝑘 × (35 − 20)℃ × ( 0.2593
3) 𝑚𝑚3
(1.5585𝑑𝑑10−5)2  𝑚𝑚4 𝑠𝑠2⁄
× 0.7289 = 2.5594 𝑑𝑑 107 
 
2) Calculo del número de Nusselt (Nu):  
 
𝐸𝐸𝑆𝑆 = 0.27𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆
1 4⁄ = 0.27(2.5594 𝑑𝑑 107)1 4⁄ = 19.2043 
 
3) Cálculo del coeficiente de convección (h): 
 






× 19.2043 = 1.9034 𝑊𝑊 𝑚𝑚2.℃⁄  
 
Cálculo del coeficiente de convección natural, por la cara superior del tanque de 
2.77 m3: 
 
La longitud característica LC del tanque de 2.77 m3 es igual a la calculada para la 
cara superior del tanque, y el valor es: 
 
𝑆𝑆𝑚𝑚 = 𝐸𝐸𝑠𝑠 𝑃𝑃⁄ = 2.6400 𝑚𝑚2 8.2000 𝑚𝑚⁄ = 0.3219 𝑚𝑚 
 
1) Cálculo del número de Rayleigh (RaL): 
 




300.5𝑘𝑘 × (35 − 20.0)℃ × ( 0.3219 
3) 𝑚𝑚3
(1.5585𝑑𝑑10−5)2  𝑚𝑚4 𝑠𝑠2⁄
× 0.7289 = 4.8965 𝑑𝑑 107 
 
2) Cálculo del número de Nusselt (Nu):  
 
𝐸𝐸𝑆𝑆 = 0.27𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆
1 4⁄ = 0.27(4.8965 𝑑𝑑 107)1 4⁄ = 22.5858 
 
3) Cálculo del coeficiente de convección (h): 
 














Sustituyendo los valores relacionados con la resistencia por conducción y 
convección natural sobre una superficie horizontal con la cara inferior caliente y en 
un solo sentido la transferencia de calor, en la ecuación del coeficiente global de 
transferencia, se obtiene que para cada tamaño de tanque, U es: 
 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝐸𝐸𝐹𝐹_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 =  
1




0.0350 𝑊𝑊 𝑚𝑚.℃⁄ +
1
1.9034   𝑊𝑊 𝑚𝑚2.℃⁄
= 0.5118 𝑊𝑊 𝑚𝑚2.℃⁄  
 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝐸𝐸𝐹𝐹_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 =  
1




0.3500 𝑊𝑊 𝑚𝑚.℃⁄ +
1
1.8032 𝑊𝑊 𝑚𝑚2.℃⁄
= 0.5042 𝑊𝑊 𝑚𝑚2.℃⁄  
 
Sustituyendo los valores anteriores de U y ΔTM, en la ecuación general de 
transferencia, se obtiene: 
 
𝑄𝑄°𝑆𝑆𝐸𝐸𝐹𝐹_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 = 𝐶𝐶𝐸𝐸∆𝐸𝐸𝑆𝑆 =
0.5118 𝑊𝑊
𝑚𝑚2.℃
× 1.4000 𝑚𝑚2 × 15 ℃ = 10.7478 W 
 
𝑄𝑄°𝑆𝑆𝐸𝐸𝐹𝐹_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 𝐶𝐶𝐸𝐸∆𝐸𝐸𝑆𝑆 =
0.5042 𝑊𝑊
𝑚𝑚2.℃
× 2.6400 𝑚𝑚2 × 15 ℃ = 19.9663 W 
 
 
8.1.2.4 Pérdida de calor neto por las superficies exteriores de los tanques de 
0.98 m³ y 2.77 m³ con aislamiento térmico. 
 
𝑄𝑄𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶_𝑃𝑃É𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝐶𝐶
° = 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸° +  𝑄𝑄𝑆𝑆𝐶𝐶𝑃𝑃° + 𝑄𝑄𝑆𝑆𝐸𝐸𝐹𝐹   ° (𝑊𝑊) 
 
Sustituyendo se obtiene: 
 
𝑄𝑄𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶_𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98° = (40.1602 +  12.4173 + 10.7478) 𝑊𝑊 = 63.3253 𝑊𝑊 = 0.0633 𝑘𝑘𝑊𝑊 
 
𝑄𝑄𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶_𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77° = (86.0508 + 23.2135 + 19.9663) 𝑊𝑊 = 129.2306 𝑊𝑊 = 0.1292 𝑘𝑘𝑊𝑊 
 
Ver resumen de resultados de la perdida de calor neto por las superficies 










Cuadro 2. Razón de pérdida de calor neto que se presentan por un tanque de 
0.98 m³ y 2.77 m³ con sistema de calentamiento y con aislamiento térmico de 
50 mm 
 





8.1.3 Dimensionamiento del quemador para el sistema de quemador y 
serpentín sumergido.  Como parámetro de dimensionamiento de equipo para el 
sistema de quemador y serpentín sumergido, se define que el sistema tenga una 
capacidad de subir la temperatura de 20 ºC a 50 ºC entre 2.5 y 3  horas para los 
dos tanques (desengrase y fosfato) de 2.77 m3, se utiliza como parámetro los 
tanques de 2.77 m3, porque se decide que solo se utilice una tamaño de 
quemador para los dos tamaños de tanques (0.98 m3 y 2.77 m3) debido a que los 
dos tamaños de tanques no se trabajan al tiempo, entonces con lo anterior se 
define que cuando se necesite trabajar con los tanques de 2.77 m3 los 
quemadores se ubican en estos tanques (un quemador para el tanque de 
desengrasante y otro quemador para el tanque de fosfato) y cuando se necesite 
trabajar con los tanques de 0.98 m3, cada quemador se pasa para estos otros 
tanques, de esta manera se tiene un solo tamaño de quemador y solo dos 
quemadores, opción que económicamente es acertada.  
 
 
Para que el sistema de calentamiento de quemador y serpentín sumergido cumpla 
con el parámetro de tiempo especificado, se calcula la potencia del quemador de 
la siguiente manera: 
 




• Q: Es la energía que necesita el baño para subir la temperatura de 20 ºC a 50 
ºC, para este caso, la energía que necesita un tanque de 2.77 m3 es igual a 
352045.9260 kJ. 
• Qº: Es la capacidad de transferencia de energía del quemador, en kJ/s. 
• Δt: Es el tiempo en que se requiere que suba la temperatura de 20 ºC a 50 ºC, 
para este caso, se define que el tiempo de calentamiento para un tanque de 
2.77 m3  sea cercano a 1.25 horas, es decir 4500 s. 
 
 






















Para el dimensionamiento del quemador se debe de tener presente la eficiencia 
real del quemador, es decir que con este criterio y después de realizar una 
investigación de los quemadores comerciales disponibles con la compañía 
“Premac8
8.1.4 Dimensionamiento del serpentín para el sistema quemador y serpentín 
sumergido.  El quemador seleccionado para el sistema de calentamiento, según 
la ficha técnica, tienen el tubo de la salida del aire caliente, de un diámetro de 4”, 
lo que significa que el diámetro mínimo del serpentín que se puede instalar es de 
5” (127 mm).  
 
 
”, se define que el tamaño del quemador sea de 400000 Btu/hr 
(116.6667 kJ/s), con esta especificación de quemador, se analiza el sistema de 
quemador y serpentín sumergido. 
 
 
Para calcular la eficiencia del sistema quemador y serpentín sumergido es 
necesario calcular primero la longitud del serpentín y de esta manera utilizando 
una expresión emperica desarrollada por la American Gas Association Testing 
Laboratories, se calcula la eficiencia de este sistema. 
 
 
El calibre del tubo seleccionado para el serpentín es un calibre 40, el diámetro 
nominal sería de 5”, este tubo seleccionado tiene las especificaciones que se 
muestran en el Cuadro 3. 
 
 
Cuadro 3. Dimensiones de tubo cal. 40 de diámetro nominal de 5” 
 
Diámetro Nominal   Diámetro Interior  Diámetro Exterior Espesor 
5” (127 mm) 128.2000 mm 141.3000 mm 6.5500 mm 
 
 
Para determinar el ángulo de retorno y la cantidad de retornos, se tiene como 
parámetro el tamaño del tanque de 0.98 m3 y 2.77 m3, con este parámetro y el 
diámetro mínimo que se puede diseñar el serpentín, se encuentra gráficamente 
que el serpentín solo puede tener un retorno a 180º y según DIN 2605-2 norma 3 
(ver Anexo B-4) para retornos a 45°, 90° o 180°, el radio de la línea eje del tubo 
debe ser de 1.5 veces el diámetro interior. 
                                            








Según la norma 3 de DIN 2605-2, el radio de la línea eje de un tubo de diámetro 
nominal de 5” (127 mm) calibre 40, es: 
 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐵𝐵𝐶𝐶 _𝐸𝐸𝐸𝐸_5" = 𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑆𝑆𝑛𝑛𝐸𝐸.  × 1.5 = 128.2000 𝑚𝑚𝑚𝑚 × 1.5 = 604.1280 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 
Dibujando un tubo de diámetro nominal de 127 mm calibre 40, con un radio de la 
línea eje del tubo de 604.1280 mm en un área de 2 m por 0.7 m para el tanque de 
0.98 m3 y en un área de 3.3 m por 0.8 m para el tanque de 2.77 m3 y dejando un 
espacio prudente entre las caras laterales del tanque, se obtiene que la longitud 
de la línea central del tubo del serpentín es (ver Figura 16 y Figura 17):  
   
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑄𝑄_0.8 = 4.0000 𝑚𝑚 
 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑄𝑄_2.56 = 6.6000 𝑚𝑚 
 
 














8.1.5 Cálculo de la eficiencia del conjunto quemador y serpentín sumergido.  
Un sistema de calentamiento con serpentín sumergido, para el calentamiento de 
baños de preparación de substratos, tiene diferentes valores de eficiencia, un valor 
de eficiencia es para condiciones estándar y esta difiere en función de la densidad 
del aire del sitio de instalación, de esta manera se obtiene otro valor de eficiencia y 
por último la eficiencia del sitio de instalación disminuye por las características 
propias del proceso, para el caso de estudio, existen dos clases de baño, uno 
utiliza un químico alcalino para desengrasar, esta solución no genera capa en la 
superficie exterior de un serpentín sumergido, el otro baño del proceso es un baño 
que utiliza un químico acido para fosfatar, esta solución genera unos lodos que al 
hacer contacto con la superficie del serpentín se genera capa dura de fosfato 
sobre esta superficie creando así un aislamiento térmico. 
 
 
El procedimiento, que se sigue en el cálculo de la eficiencia del sistema de 
quemador y serpentín sumergido es: 
 
• Cálculo de la eficiencia bajo condiciones estándar. 
• Cálculo de la eficiencia para el sitio de instalación. 
• Cálculo de la eficiencia promedio del proceso. 
 
 
8.1.5.1 Cálculo de la eficiencia bajo condiciones estándar  del conjunto 
quemador y serpentín sumergido.  Para determinar la eficiencia del sistema 
quemador y serpentín sumergido, el instituto American Gas Association Testing 
Laboratories desarrollo una expresión emperica que permite calcular la eficiencia 
de un sistema de quemador y serpentín sumergido, uno de los términos de la 
ecuación es la longitud efectiva, y según las pruebas de este instituto, se encontró 
que cada retorno a 90º es equivalente en transferencia de energía de una línea 
recta del tubo de 1.1 pies, por lo tanto se debe de aumentar la longitud de la línea 
central del tubo en 1.1 pies (0.3353 m) por cada radio a 90°9





El cálculo de la longitud efectiva queda de la siguiente manera: 
 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝐹𝐹𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑆𝑆𝐶𝐶𝐸𝐸 _𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 = 4.0000 𝑚𝑚 + 2(0.3353) 𝑚𝑚 = 4.6706 𝑚𝑚 (15.3234 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠) 
 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝐹𝐹𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑆𝑆𝐶𝐶𝐸𝐸 _𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 6.6000 𝑚𝑚 + 2(0.3353) 𝑚𝑚 = 7.2706 𝑚𝑚 (23.8536 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠) 
 
9: 
                                            
9 American Gas Association Testing Laboratories. Research in Fundamentals of Immersion Tube 














• E: Eficiencia térmica. 
• L: Longitud efectiva del tubo, en ft. 
• R: Es la  tasa de transferencia del quemador, en 1000 BTU por hora. 
 
 
Sustituyendo valores en la ecuación que calcula la eficiencia del sistema 










+ 71 = 74.06 % ≈ 𝟑𝟑𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟎𝟎 % 
 
 
8.1.5.2 Cálculo de la eficiencia para el sitio de instalación  del conjunto 
quemador y serpentín sumergido.  Para calcular la eficiencia para el sitio de la 
instalación, una vez se conoce la eficiencia bajo condiciones estándar, se utiliza la 
presión atmosférica del sitio de instalación, que para el caso de estudio es Cali, 
con el valor de presión local se calcula la densidad del aire local, para relacionar 
esta densidad con el valor de la densidad a presión de una atmosfera y de esta 
manera obtener un factor que se utilizará para calcular la eficiencia para el sitio de 
instalación. 
 
Según investigación en la web, se encuentra que la densidad de Cali es de 26.56 
inHg (89.3260 kPa)10
• P: Presión atmosférica estándar, igual a 101.325 (kPa). 
, con esta información y asumiendo al aire como un gas ideal, 
se tiene que: 
 




• V: Volumen (m3). 
• R: Constante del gas ideal, para el aire, este valor es de 0.2870 (kPa.m3 
/kg.K)7. 
                                            
10Puerto, Efraín A. Presión atmosférica. Colombia: 2011. [Consultado el 07 de Julio de 2012]. 







• T: Temperatura absoluta (K), para el caso de estudio se toma una temperatura 
de 20 ºC, es decir 293 K. 
• ρ: Densidad, la densidad del aire a una temperatura de 20 ºC y a una 
atmósfera, la cual es igual a 1.204 kg/m3. 
 
 
Calculo de la densidad de Cali, para este cálculo se toma como valor de presión, 







(0.2870 𝑘𝑘𝑃𝑃𝐸𝐸.𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑒𝑒.𝐾𝐾) ×⁄ 293 𝐾𝐾
=  1.0623 𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑚𝑚3⁄  
 
Con el valor anterior de la densidad de Cali, calculamos un factor (F), que luego se 
multiplica por las eficiencias de los quemadores calculadas y de esta manera se 










Calculo de la eficiencia para el sitio de la instalación en condiciones de serpentín 
limpio interna y externamente: 
 
𝑛𝑛𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆_𝑄𝑄𝐶𝐶𝐸𝐸𝑆𝑆 _𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 = 𝑛𝑛 × 𝐹𝐹 = 66.37 % × 0.8823 = 58.5583 % ≈ 𝟓𝟓𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟎𝟎 % 
 
𝑛𝑛𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆_𝑄𝑄𝐶𝐶𝐸𝐸𝑆𝑆 _𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 𝑛𝑛 × 𝐹𝐹 = 74.00 % × 0.8823 = 65.30 % ≈ 𝟓𝟓𝟓𝟓.𝟎𝟎𝟎𝟎 % 
 
 
8.1.5.3 Cálculo de la eficiencia del conjunto quemador y serpentín sumergido 
bajo las características reales del proceso.  Como se mencionó anteriormente, 
el baño de desengrase no genera capa dura en la superficie exterior del serpentín 
sumergido y el baño de fosfato si genera capa dura aislante en la superficie 
exterior del serpentín sumergido. 
 
 
Como no se tienen datos reales de la velocidad de generación de capa de fosfato 
en la superficie exterior de un serpentín sumergido, pero se conoce por 
experiencias de terceros con estos sistemas, que la generación de capa de lodo 
es relativamente rápida, entonces para el caso de estudio, se decide que la 
eficiencia mínima que puede alcanzar el sistema de calentamiento de quemador y 
serpentín sumergido es del 50 %, una vez alcance este valor, se le debe de hacer 








Si la eficiencia mínima permitida para el sistema de calentamiento con quemador y 
serpentín sumergido para el baño de fosfato es del 50%, quiere decir que la 
eficiencia promedio del sistema de quemador y serpentín sumergido para cada 
tamaño de tanque del baño de fosfato, es: 
 
𝑛𝑛𝐵𝐵𝐸𝐸Ñ𝐶𝐶_𝐹𝐹𝐶𝐶𝑆𝑆𝐹𝐹_𝑄𝑄𝐶𝐶𝐸𝐸𝑆𝑆 _𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 =  





= 54.50 % 
 
𝑛𝑛𝐵𝐵𝐸𝐸Ñ𝐶𝐶_𝐹𝐹𝐶𝐶𝑆𝑆𝐹𝐹_𝑄𝑄𝐶𝐶𝐸𝐸𝑆𝑆 _𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 =  





= 57.50 % 
 
𝑛𝑛𝐵𝐵𝐸𝐸Ñ𝐶𝐶_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺 _𝑄𝑄𝐶𝐶𝐸𝐸𝑆𝑆 _𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 =  𝑛𝑛𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆_𝑄𝑄𝐶𝐶𝐸𝐸𝑆𝑆 _𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 = 59.00 % 
 
𝑛𝑛𝐵𝐵𝐸𝐸Ñ𝐶𝐶_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺 _𝑄𝑄𝐶𝐶𝐸𝐸𝑆𝑆 _𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 =  𝑛𝑛𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆_𝑄𝑄𝐶𝐶𝐸𝐸𝑆𝑆 _𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 65.00 % 
 
Es decir que la eficiencia real para el baño de fosfato y desengrase de 0.98 m3, es 
de 54.50 % y 59.00 % respectivamente y para el baño de fosfato y desengrase de 
2.77 m3 la eficiencia real es del 57.50 % y 65 %, respectivamente. 
 
 
Como se tienen cuatro valores de eficiencia, se puede conocer la eficiencia 
promedio del proceso de preparación de substrato utilizando un sistema de 
calentamiento de quemador y serpentín sumergido, la cual se obtiene calculando 
el promedio de la  suma de los cuatro valores de eficiencia, esto es: 
 
𝑛𝑛𝑃𝑃𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 _𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆_𝑃𝑃𝐸𝐸𝐶𝐶𝑚𝑚𝐸𝐸𝑆𝑆𝐶𝐶 =  
(54.50 + 57.50 + 59.00 + 65.00 )%
4
= 59.00 % 
 
 
8.1.6 Cálculo del tiempo invertido por el sistema quemador y serpentín para 
alcanzar la temperatura mínima de operación.  Con la eficiencia calculada para 
el sitio de instalación y las características propias del proceso de preparación de 
superficies de substrato, caso de estudio, se obtiene el tiempo en que demora los 
baños de 0.98 y 2.77 m3 en subir la temperatura desde 20 ºC (temperatura 
ambiente) hasta la temperatura mínima de de operación de 50 ºC (rango entre 50 
ºC y 55 ºC), para tal fin se utiliza la siguiente expresión: 
 












• Q: Es la energía que necesita el baño para alcanzar la temperatura mínima de 
operación. 
• Qº: Es la diferencia entre la transferencia de energía del sistema quemador y 
serpentín sumergido y la pérdida de energía que se produce por las superficies 
externas del tanque (calculadas en la sección 8.1.2.4). 
 
 
La potencia o transferencia de energía del quemador, se disminuye por la 
eficiencia del sistema de quemador y serpentín sumergido, para calcular la 
transferencia real de energía de un quemador de 400000 BTU/H (116.6667 kJ/s) 








• 𝑃𝑃𝑡𝑡𝐸𝐸𝑡𝑡𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑡𝑡𝑆𝑆𝑡𝑡𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸 = 116.6667 𝑘𝑘𝑘𝑘/ 𝑠𝑠   
• 𝑛𝑛𝐵𝐵𝐸𝐸Ñ𝐶𝐶_𝐹𝐹𝐶𝐶𝑆𝑆𝐹𝐹_𝑄𝑄𝐶𝐶𝐸𝐸𝑆𝑆 _𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 = 54.50 % 
• 𝑛𝑛𝐵𝐵𝐸𝐸Ñ𝐶𝐶_𝐹𝐹𝐶𝐶𝑆𝑆𝐹𝐹_𝑄𝑄𝐶𝐶𝐸𝐸𝑆𝑆 _𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 57.50 % 
• 𝑛𝑛𝐵𝐵𝐸𝐸Ñ𝐶𝐶_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺 _𝑄𝑄𝐶𝐶𝐸𝐸𝑆𝑆 _𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 = 59.00 % 
• 𝑛𝑛𝐵𝐵𝐸𝐸Ñ𝐶𝐶_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺 _𝑄𝑄𝐶𝐶𝐸𝐸𝑆𝑆 _𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 65.00 % 
 
 
Sustituyendo en la ecuación de transferencia de energía real promedio para el 
baño de fosfato, se obtiene:  
 
𝑄𝑄𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆_𝑄𝑄𝐶𝐶𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐸𝐸 _𝐵𝐵𝐸𝐸Ñ𝐶𝐶_𝐹𝐹𝐶𝐶𝑆𝑆𝐹𝐹_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98
° = 116.6667 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄ × 0.5450 =  63.5833 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄  
𝑄𝑄𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆_𝑄𝑄𝐶𝐶𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐸𝐸 _𝐵𝐵𝐸𝐸Ñ𝐶𝐶_𝐹𝐹𝐶𝐶𝑆𝑆𝐹𝐹_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77
° = 116.6667 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄ × 0.5750 =  67.0833 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄  
 
Sustituyendo en la ecuación de transferencia de energía real para el baño de 
desengrase, se obtiene:  
 
𝑄𝑄𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆_𝑄𝑄𝐶𝐶𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐸𝐸 _𝐵𝐵𝐸𝐸Ñ𝐶𝐶_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺 _𝐸𝐸𝑄𝑄0.98
° = 116.6667 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄ × 0.5900 =  68.8333 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄  
 
𝑄𝑄𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆_𝑄𝑄𝐶𝐶𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐸𝐸 _𝐵𝐵𝐸𝐸Ñ𝐶𝐶_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺 _𝐸𝐸𝑄𝑄2.77
° = 116.6667 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄ × 0.6500 =  75.8333 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄  
 
Ahora la pérdida de energía que se obtuvo en la sección 8.1.2.4 y el requerimiento 
de energía para cada baño que se obtuvo en la sección 8.1.1, son: 
 







• 𝑄𝑄𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶_𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77° =  0.1292 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄  
• 𝑄𝑄𝐸𝐸𝑄𝑄_0.98 = 125298.3240 𝑘𝑘𝑘𝑘 
• 𝑄𝑄𝐸𝐸𝑄𝑄_2.77 = 352045.9260 𝑘𝑘𝑘𝑘 
 
Sustituyendo los valores anteriores en la ecuación que calcula el tiempo, se 
obtiene que el tiempo que demora en subirse la temperatura de 20 ºC a 50 ºC del 
baño de de desengrasante y fosfato de 0.98 m3 y 2.77 m3, es: 
 








63.5833 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄ − 0.0633 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄








67.0833  𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄ − 0.1292 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄
= 5258 𝑠𝑠 = 88 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛 
 








68.8333 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄ − 0.0633 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄








75.8333  𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄ − 0.1292 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄
= 4650 𝑠𝑠 = 78 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛 
 
Con los valores anteriores se obtiene el tiempo neto promedio que demora en 
calentar los baños hasta la temperatura de operación de 50 ºC, y esto es: 
 
Para cuando se prepara el substrato con los tanques de 0.98 m3: 
 
∆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 =  ∆𝐸𝐸𝐹𝐹𝐶𝐶𝑆𝑆𝐹𝐹_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 + ∆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺 _𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 = 1973 𝑠𝑠 + 1822 𝑠𝑠
= 3795 s = 63 min = 1 𝐻𝐻𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑦𝑦 3 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛 
 







∆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 =  ∆𝐸𝐸𝐹𝐹𝐶𝐶𝑆𝑆𝐹𝐹_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 + ∆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺 _𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 5258 𝑠𝑠 + 4650 𝑠𝑠 = 9908 𝑠𝑠
= 165 min = 2 𝐻𝐻𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠 𝑦𝑦 45 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛 
 
Es decir que con un sistema de calentamiento de quemador y serpentín 
sumergido, el tiempo durante la etapa de calentamiento para el baño de 
desengrase mas el baño de fosfato de 0.98 m3 y 2.77 m3, es igual a 63 min (1 
hora y 3 minutos) y 165 min (2 horas y 45 min) respectivamente.  
 
 
8.1.7 Costo del combustible utilizado por el sistema quemador y serpentín 
sumergido.  El cálculo del costo de combustible para el sistema de calentamiento 




La metodología a utilizar para el cálculo del costo de combustible consiste en 
inicialmente calcular el consumo del GLP en kg para multiplicarlo por el costo del 
GLP en kg y para el cálculo del costo del GN se convierte los kilogramos de GLP 
calculados en galones de GLP para posteriormente por medio de un factor de 
conversión energética calcular el equivalente de los galones de GLP en m3 de GN.     
 
 
El consumo de combustible del GLP se calcula con la siguiente expresión: 
 




• Eº QUEMADOR: Potencia nominal máxima del quemador. 
• mº combustible: Flujo máximo del combustible. 
• Pc combustible: Poder calorífico inferior del combustible, que para el gas propano 
líquido es igual a 46340 kJ/kg5. 
 
 
El flujo másico de GLP para los tanques de 0.98 m3 y 2.77 m3 según la potencia 








= 2.5176 𝑑𝑑 10−3  𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑠𝑠⁄  
 
Conociendo el flujo másico de GLP que se  produce en el quemador de 400000 







serpentín sumergido, se obtiene la masa en kilogramos del combustible utilizado 
por el sistema de calentamiento. 
 
 
Según los cálculos de la sección 8.1.6 se conoce que el tiempo invertido por el 
tanque de desengrase más el tanque de fosfato de cada uno de los tamaños de 
tanques (0.98 m3 y 2.77 m3), es: 
 
∆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 = 3795 𝑠𝑠 
 
∆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 9908 𝑠𝑠 
 
La ecuación para calcular la masa de combustible (m), conociendo el flujo másico 
(mº) y un Δt, es: 
 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝐶𝐶𝑆𝑆𝐵𝐵𝐶𝐶𝑆𝑆𝐸𝐸𝑆𝑆𝐵𝐵𝑆𝑆𝐸𝐸 = 𝑚𝑚°𝑚𝑚𝐶𝐶𝑆𝑆𝐵𝐵𝐶𝐶𝑆𝑆𝐸𝐸𝑆𝑆𝐵𝐵𝑆𝑆𝐸𝐸 × ∆𝐸𝐸 (𝑘𝑘𝑒𝑒) 
 
Con la ecuación anterior, la masa de GLP consumida por el sistema de 
calentamiento con quemador y serpentín sumergido en el proceso de subir la 
temperatura de 20 ºC a 50 ºC al baño de desengrase más el baño de fosfato, de 
cada uno de los tamaños de tanques (0.98 m3 y 2.77 m3), es: 
 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝐶𝐶𝑆𝑆𝐵𝐵_𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 = 𝑚𝑚°𝑚𝑚𝐶𝐶𝑆𝑆𝐵𝐵_𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 × ∆𝐸𝐸𝑄𝑄𝐶𝐶𝐸𝐸𝑆𝑆_𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98
=  2.5176 𝑑𝑑 10−3  𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑠𝑠⁄ × 3795 𝑠𝑠 = 9.5543 𝑘𝑘𝑒𝑒 
 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝐶𝐶𝑆𝑆𝐵𝐵_𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 𝑚𝑚°𝑚𝑚𝐶𝐶𝑆𝑆𝐵𝐵_𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 × ∆𝐸𝐸𝑄𝑄𝐶𝐶𝐸𝐸𝑆𝑆_𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77
=  2.5176 𝑑𝑑 10−3 𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑠𝑠⁄ × 9908 𝑠𝑠 = 24.9444 𝑘𝑘𝑒𝑒 
 
Para calcular cuánto cuesta calentar con GLP y con GN, se tiene presente que 
actualmente Colgas11 cobra por 1 kg de GLP un valor de  $ 1729 y Gases de 
Occidente12
                                            
11 Colgas S.A. Compañía distribuidora y comercializadora de gas propano 
12 Gases de Occidente S.A. Compañía distribuidora y comercializadora de gas natural 
 cobra por 1 m3 de GN un valor de $ 826. 
 
 
Calculo del costo del GLP:  
 
Con el costo por kg de GLP y con el consumo en kg de GLP, el costo del 
combustible para el calentamiento de los baños (desengrasante más el de fosfato) 
de 0.98 m3 y 2.77 m3, utilizando el sistema de calentamiento con quemador y 
serpentín sumergido es:  
  







𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 = $ 1729 × 9.5543 𝑘𝑘𝑒𝑒 = $ 16519.3847 
 
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = $ 1729 × 24.9444 kg = $ 43128.8676 
 
Calculo del costo del GN:  
 
Inicialmente se convierte los kilogramos de GLP a galones de GLP, esto es:  
 
𝑚𝑚𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 = 𝐸𝐸𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 × 𝐶𝐶𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃  ( 𝑘𝑘𝑒𝑒) →  𝐶𝐶𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 = 𝑚𝑚𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 𝐸𝐸𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃⁄  (𝑚𝑚3) 
 
𝐶𝐶𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 = 9.5543 𝑘𝑘𝑒𝑒 500 𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑚𝑚3⁄⁄ = 0.0191 (𝑚𝑚3) = 5.0457 𝑒𝑒𝑟𝑟𝑛𝑛 
 
𝐶𝐶𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 24.9444 𝑘𝑘𝑒𝑒 500 𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑚𝑚3⁄⁄ = 0.0499 (𝑚𝑚3) = 13.1822 𝑒𝑒𝑟𝑟𝑛𝑛 
 
Ahora se convierte energéticamente gln de GLP a m3 de GN  (ver Anexo A-5): 
 
𝐺𝐺𝐸𝐸𝑟𝑟𝑡𝑡𝑛𝑛 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 × 2.6052 =  𝑚𝑚3𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝐸𝐸 (Factor de conversión energético) 
 
5.0457 𝑒𝑒𝑟𝑟𝑛𝑛 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 × 2.6052 =  13.1451 𝑚𝑚3𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝐸𝐸𝐸𝐸𝑄𝑄0.98  
 
13.1822 𝑒𝑒𝑟𝑟𝑛𝑛 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 × 2.6052 =  34.3423 𝑚𝑚3𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝐸𝐸𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 
 
Es decir que el costo del GN consumido por el baño de desengrase más el de 
fosfato de 0.98 m3 y 2.77 m3 utilizando el sistema de calentamiento de quemador y 
serpentín sumergido es: 
 
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝐺𝐺𝐸𝐸 = 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠𝑆𝑆𝑚𝑚𝑡𝑡𝐺𝐺𝐸𝐸 × 𝐶𝐶𝐸𝐸𝑟𝑟𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑚𝑚3𝐸𝐸𝑡𝑡𝑟𝑟 𝐺𝐺𝐸𝐸 ($) 
 
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝐺𝐺𝐸𝐸_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 = 13.1451 𝑚𝑚3 × $ 826 𝑚𝑚3⁄ = $ 10857.8526 
 
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝐺𝐺𝐸𝐸_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 34.3423 𝑚𝑚3 × $ 826 𝑚𝑚3⁄ = $ 28366.7398 
 
A continuación en el Cuadro 4 se muestra el resumen de los valores obtenidos en 
el análisis del sistema quemador y serpentín sumergido. 
 
 
Cuadro 4. Resumen de los valores obtenidos en el análisis del sistema de 




0.98 m3 2.77 m3 
Energía necesaria para subir la temperatura de 20 ºC a 50 















0.98 m3 2.77 m3 
Pérdida de calor por uno de los tanques con sistema de 
calentamiento y aislado térmicamente 0.0633 kJ/s 0.1292 kJ/s 







Diámetro nominal del tubo para el serpentín calibre 40 5” (127mm) 5” (127mm) 
Longitud real de la línea central del  tubo 4.0000 m 6.6000 m 
Longitud efectiva de la línea central del  tubo 4.6706 m 7.2706 m 
Eficiencia bajo condiciones estándar 66.37 % 74.00 % 
Eficiencia para el sitio de instalación 59.00 % 65.00 % 
Eficiencia real promedio bajo las características del 
proceso para el baño de fosfato 54.50 % 57.50 % 
Eficiencia real promedio bajo las características del 
proceso para el baño de desengrasante 59.00 % 65.00 % 
Tiempo para los tanques (desengrase y fosfato) que 
demoran en alcanzar la temperatura mínima de operación 
(50 ºC) 
63 min (1 
hora y 3 min) 
165 min (2 
horas y 45 
min) 
Costo del combustible utilizando GLP, por los dos 
quemadores instalados en los tanques (desengrase y 





Costo del combustible utilizando GN, por los dos 
quemadores instalados en los tanques (desengrase y 







8.1.8 Selección del quemador para el sistema de calentamiento con 
quemador y serpentín sumergido.  En la sección 8.1.3 se realizó el 
dimensionamiento del quemador basado en capacidades de quemadores 
comerciales y con la compañía Premac se gestionó la cotización del equipo marca 
Wayne (ver  Figura 18 y Anexo C-1). 
 
Las especificaciones del quemador, son: 
 
• Marca: Wayne. 
• Modelo: HSG 400. 
• Número de Parte: 62377C. 
• Capacidad: 200 – 400 M Btu/hr. 
• Diámetro del tubo de aire: 4”. 
• Longitud del tubo de aire: 6”. 
• Combustible: Gas Natural o gas propano a una presión de  2” a 4” columna de 











Fuente: Wayne Combustion SystemTM. EEUU: 2012. [Consultado el 15 de 




Como ya se ha mencionado, solo se tendría dos quemadores y como se dispone 
de dos tanques de 0.98 m3 y dos tanques de 2.77 m3 con sistema de 
calentamiento (tanques pequeños y grandes), lo que se hace es que se diseña 
una instalación que permita instalar los quemadores en los tanques con que se 
vaya a preparar en el momento que se requiera, esto es viable porque no se 
trabajan con los dos tamaños de tanques al tiempo. 
 
En la cotización del equipo (ver Anexo C-1), existe otro ítem que es un regulador 
marca Sensus, el cual se utilizaría para regular la entrada de gas al quemador  
(ver Figura 19). 
 
 
En el diseño de la instalación de los quemadores a los tanques con sistema de 
calentamiento, se define que en cada tanque (dos de 0.98 m3 y dos de 2.77 m3) 
exista un regulador fijo, es decir que no sería como en el caso de los quemadores, 
que se tienen solo dos quemadores para los cuatro tanques con sistema de 

















8.1.9 Sistema de control de temperatura del sistema de calentamiento con 
quemador y serpentín sumergido.  El sistema de control del sistema de 
calentamiento con quemador y serpentín sumergido, es un sistema de control de 
temperatura de los baños con sistema de calentamiento del proceso de 
preparación del substrato de la compañía ICL SAS.  
 
 
La temperatura de los baños debe de estar entre 50 y 55 ºC, es decir que el 
sistema de control de temperatura debe de tener la capacidad de garantizar este 
rango de temperatura, ahora, como la amplitud del rango es de 5 ºC, el punto de 
ajuste (Set Point) sería de 52.5 ºC +/- 2.5 ºC, es decir que cuando el baño alcance 
los 52.5 ºC +/- 2.5 ºC el quemador debe de apagarse y si la temperatura baja de 
los 50 ºC el quemador debe de iniciar nuevamente la flama. 
  
Los componentes que se eligieron y se cotizaron (ver Anexo C-5) para el sistema 
de control del sistema de quemador y serpentín sumergido, son: 
 
• Controlador de temperatura (ver Figura 20). 
• RTD PT100 (detector de temperatura resistivo). 
• Componentes eléctricos para la instalación (Relevo electromecánico, mini-
breaker, interruptor, led de indicación de encendido y apagado del sistema de 







La manera de acoplar el sistema de control al sistema de calentamiento con 
quemador y serpentín sumergido, consiste en fijar la RTD al tanque de 
preparación con sistema de calentamiento, esta RTD se conecta al controlador por 
medio de un cable para instrumentación de 3 x 18 y el controlador se conecta a un 
relevo electromecánico de 8 pines y 110 voltios por medio de cable vehículo Nº 20 
(porque el controlador no maneja potencia) y de este relevo sale una conexión 
para el circuito del encendido del quemador y de esta manera conmuta el 
encendido y apagado del quemador, y para la protección del quemador se utiliza 
un mini-breaker de 3 amperios (ver Anexo D-17). 
 
 
El funcionamiento del sistema de control para el sistema de calentamiento con 
quemador y serpentín sumergido, inicia con el censado de la temperatura por 
medio de la RTD que constantemente le está enviando una señal eléctrica al 
controlador y el controlador la traduce a un valor de temperatura, cuando la 
temperatura se sale del Set Point, este controlador envía una señal eléctrica que 
activa la bobina del relevo y de esta manera el relevo conmuta el circuito de 
encendido y apagado del quemador .  
 
 




Fuente: Pixsys Electronics. EEUU: 2012. [Consultado el 10 de Agosto de 




8.1.10 Diseño de los tanques nuevos para el sistema de calentamiento con 
quemador y serpentín sumergido.  Actualmente el proceso de preparación de 







reemplazar por tanques nuevos, porque con se mencionó anteriormente, el 
diámetro del serpentín puede ser mínimo de 5” y esto obliga a que se modifique la 
altura de los tanques y otra de las razones para hacer tanques nuevos es que los 
actuales se encuentran en regular estado y no se justificaría hacer una inversión 




Cuando se hizo el dimensionamiento del serpentín en este capítulo, se hizo de tal 
manera que se conservó las dimensiones de ancho y largo de los tanques 
actuales y solo se modificó la altura, al final se obtuvo tanques de 0.98 m3 que 
reemplazan a los actuales de 0.8 m3 y tanques de 2.77 m3 reemplazan a los 
actuales de 2.56 m3. 
   
 
Como el proceso de preparación de substrato tiene cuatro estaciones que están 
en línea (desengrase, enjuague activado, fosfato y enjuague final) y solo dos 
estaciones tienen sistema de calentamiento (desengrase y fosfato), entonces se 
define que se construyan tanques nuevos de igual tamaño para cada uno de los 
tanques de cada estación. 
 
 
En esta sección se ilustra sin entrar en detalle, el diseño de los tanques nuevos, a 
fin de ilustrar la manera como sería el diseño y construcción de los tanques, el 
diseño de los tanques en su totalidad se proyecta para que sea construido en las 
instalaciones de ICL porque se dispone del recurso humano y físico para este fin. 
 
 
Los materiales con los que se diseñan los tanques son: 
 
• Acero ASTM A-36. 
• Acero Inoxidable AISI 304. 
• Lana de Roca (material para aislamiento térmico). 
 
 
8.1.10.1 Diseño de la estructura metálica de los tanques nuevos para el 
sistema de calentamiento con quemador y serpentín sumergido.  La 
estructura metálica para los tanques con sistema de calentamiento y para los que 
no tienen sistema de calentamiento de quemador y serpentín sumergido, está 
compuesta por una base, paredes laterales y refuerzos, construidos en lámina HR 
ASTM A-36 de calibre 14 (2.0 mm), internamente el tanque tiene un recubrimiento 
en lámina inoxidable AISI 304 cal. 20 (0.9 mm) para evitar la corrosión, otra 
característica de los tanques es que están por encima del nivel del piso por medio 







En la Figura 21 se ilustra el diseño de la estructura del tanque para el sistema de 
calentamiento con quemador y serpentín sumergido, en esta figura se visualizan 
dos perforaciones por una de las caras laterales del tanque, estas perforaciones 
solo están para los dos tanques con sistema de calentamiento (desengrase y 
fosfato), perforaciones que se utilizan para ensamblar el serpentín.  
 
 
En la Cuadro 5 se muestran los valores a los que corresponden las letras A, B y C 
de la Figura 21. 
  
 
Cuadro 5. Dimensiones internas de la estructura de los tanques para el 
sistema de calentamiento con quemador y serpentín sumergido 
 
Volumen A  B C 
Tanque de 0.98 m3 0.850 m 0.700 m 2.000 m 
Tanque de 2.77 m3 1.200 m 0.800 m 3.300 m 
 
 
Figura 21. Diseño de la estructura metálica de los tanques para el sistema de 









En la próxima sección se calculará la resistencia de los tanques nuevos para el 
sistema de calentamiento de quemador y serpentín sumergido, el procedimiento 
consiste en calcular: 
 
• La fuerza resultante de la pared vertical del tanque. 
• La carga distribuida en la base del tanque. 
• El esfuerzo máximo normal de la pared vertical y de la base del tanque. 
• El factor de seguridad. 
 
La manera de validar la resistencia mecánica, es con el factor de seguridad, para 
el caso de estudio se define que sea igual o mayor a 1.5, este valor se selecciona 
porque es típico para algunas de las diferentes estructuras metálicas. 
 
 
Los cálculos de la resistencia estructural de los tanques se hacen con un método 
analítico, utilizando las ecuaciones de resistencia de materiales. 
 
 
8.1.10.2 Cálculo de la resistencia mecánica de la pared vertical de los 
tanques nuevos para el sistema de calentamiento con quemador y serpentín 
sumergido.  Para el cálculo de la fuerza resultante de la pared vertical del tanque, 
por simplicidad de los cálculos, solo se analiza la pared vertical de los tanques de 
2.77 m3, porque esta es la pared que tiene mayor esfuerzo, es decir que la 
validación de esta pared valida la pared vertical de los tanques de 0.98 m3, lo 
anterior es válido porque la geometría de la pared vertical es parecida para ambos 
tamaños de tanque. 
 
 
La metodología de los análisis consiste en determinar la fuerza resultante de la 
pared vertical que está cubierta por el baño, posteriormente utilizar este valor para 
calcular el esfuerzo máximo normal y por último el factor de seguridad. 
 
 
Cálculo de la fuerza resultante de la pared vertical del tanque de 2.77 m3:    
 
La fuerza resultante y la distancia a la que se ubica esta fuerza medida desde la 
base del tanque (centro de presión) de una pared vertical de un tanque que en su 
interior contiene un fluido, se determina con las siguientes ecuaciones (ver Figura 
22): 
 
𝐹𝐹𝐸𝐸 = 𝛾𝛾(𝐸𝐸 2⁄ )𝐸𝐸 (𝑘𝑘𝐸𝐸)  
 










• FR: Es la fuerza resultante de una pared vertical de un tanque que en su 
interior contiene un fluido, en kN. 
• Centro de presión: Distancia a la que está ubicada el centro de presión, 
tomada desde la base, en m.  
• Ɣ: Es el peso específico del fluido, en kN/m3. 
• d: Es la profundidad total del fluido, en m. 
• A: Es el área de la pared vertical que ocupa la altura del baño, en m2. 
 
 
Para el caso de estudio, el fluido se asume que es agua, porque de la solución 
que está compuesta el baño, en su gran mayoría es agua y el valor del peso 
especifico del agua es igual a 9.79 kN/m3 
 
 





El valor de profundidad del fluido (d) y el área vertical (A) de la pared que ocupa el 
baño de los tanques de 2.77 m3 con sistema de calentamiento de quemador y 








𝐸𝐸𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 1.0500 𝑚𝑚 
 
𝐸𝐸𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 1.0500 𝑚𝑚 × 3.300 𝑚𝑚 = 3.4650 𝑚𝑚2 
 
Sustituyendo los valores anteriores en la ecuación de FR y en la ecuación del 
centro de presión, se obtiene: 
 
𝐹𝐹𝐸𝐸_𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 𝛾𝛾(𝐸𝐸 2⁄ )𝐸𝐸 = 9.79 𝑘𝑘𝐸𝐸 𝑚𝑚3⁄ ×
1.0500 𝑚𝑚
2
× 3.4650 𝑚𝑚2 = 17.8092 𝑘𝑘𝐸𝐸 
 
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑚𝑚𝐸𝐸𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡ó𝑛𝑛𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 =  𝐸𝐸 3⁄ = 1.0500 𝑚𝑚 3⁄ = 0.3500 𝑚𝑚 
 
 
Cálculo del esfuerzo normal máximo de la pared vertical:  
 
La pared vertical del tanque está sometida a un esfuerzo normal, la ecuación de la 









• σm: Es el esfuerzo máximo normal, en Pascales.  
• M: Es el momento flector que genera la fuerza, en N.m. 
• c: Es la distancia máxima que existe entre la superficie neutra del elemento y  
la superficie superior o inferior del elemento, es decir que el punto c se ubica 
en el centro de masa, en m. 
• I: Es el momento de inercia, o segundo momento, de la sección transversal con 
respecto al eje central paralelo al plano por donde se genera la deflexión, en 
m4.    
 
La pared vertical del tanque del caso de estudio se puede aproximar a un caso de 
una viga empotrada por sus dos extremos (por estar casi totalmente restringida en 
todos sus ejes) con una carga descentrada (ver Figura 23). 
 
 





(𝑑𝑑(3𝐸𝐸 + 𝑏𝑏) − 𝐸𝐸𝑟𝑟) (𝐸𝐸.𝑚𝑚)  
 
De la Figura 23, para el caso de estudio, la letra (a) corresponde a la distancia que 







corresponde a la altura del nivel del agua, la letra (b) a la diferencia entre (L) y (a), 
y la abscisa (x) corresponde al punto donde se va a calcular el momento flector 
(MAB), que para el caso de estudio se selecciona la distancia a la que está ubicada 
la fuerza resultante, es decir que (x) tiene igual valor de (a). 
 
 




Fuente: BUDYNAS, Richard G. Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley. 
Octava edición. México: McGraw-Hill Interamericana, 2008. 1059 p. 
 
 
Los valores de F, a, b, L, y x que corresponden a la pared vertical del tanque del 
caso de estudio, de 2.77 m3, son: 
 
𝐹𝐹𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 𝐹𝐹𝐸𝐸_𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 17.8092 𝑘𝑘𝐸𝐸 
 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑚𝑚𝐸𝐸𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡ó𝑛𝑛 = 0.3500 𝑚𝑚 
 
𝑟𝑟𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 1.0500 𝑚𝑚 
 
𝑏𝑏𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 𝑟𝑟 − 𝐸𝐸 = 1.0500 𝑚𝑚 − 0.3500 𝑚𝑚 = 0.7000 𝑚𝑚 
 
𝑑𝑑𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 𝐸𝐸 = 0.3500 𝑚𝑚 
 





(𝑑𝑑(3𝐸𝐸 + 𝑏𝑏) − 𝐸𝐸𝑟𝑟)
=
17.8092 𝑘𝑘𝐸𝐸 × 0.70002𝑚𝑚2
1.05003 𝑚𝑚3
× (0.3500 𝑚𝑚(3(0.3500 𝑚𝑚 + 0.7000 𝑚𝑚) − 0.3500 𝑚𝑚(1.0500 𝑚𝑚))







Los valores de (c) y (I) (segundo momento de inercia) que corresponden a la 
sección transversal de la pared vertical de los tanques de 2.77 m3, calculados con 
el software de SolidEdge (ver Figura 24), son: 
 
𝑡𝑡𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 0.0397 𝑚𝑚 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 9.8381𝑑𝑑10−7 𝑚𝑚4 
 






1.8469 𝑘𝑘𝐸𝐸 ∗ 0.0397 𝑚𝑚
9.8381𝑑𝑑10−7 𝑚𝑚4
= 74528.5472 𝑘𝑘𝑃𝑃𝐸𝐸 = 74.5285 𝑆𝑆𝑃𝑃𝐸𝐸 
 
Con el valor anterior de σm y el valor del esfuerzo de fluencia a tensión σ y del 
acero estructural ASTM A-36, el cual es igual a 250 MPa13
Figura 24. Sección transversal de la pared vertical del tanque con sistema de 
calentamiento de quemador y serpentín sumergido de 0.98 m³ y 2.77 m³  
 
, se calcula el factor de 










El factor de seguridad obtenido es superior a 1.5, lo que valida la sección 




                                            
13 BEER, Ferdinand P. Mecánica de Materiales. Cuarta edición. México: McGraw-Hill 







8.1.10.3 Cálculo de la resistencia mecánica de la pared inferior de los 
tanques nuevos para el sistema de calentamiento de quemador y serpentín 
sumergido.  Para el cálculo de la resistencia mecánica de la base inferior del 
tanque, por simplicidad de cálculos, solo se evalúa la base inferior del tanque de 
2.77 m3, porque esta base está sometida a mayores esfuerzos, comparada con la 
base del tanque de 0.98 m3, es decir que la validación de esta sección transversal 
valida la base del tanque de 0.98 m3, lo anterior es válido porque la geometría es 
igual para ambos tamaños de tanque.  
 
 
La pared inferior del tanque del caso de estudio, se asemeja a una viga no 
prismática simplemente apoyada por sus extremos con una carga uniformemente 
distribuida (ver Figura 25). 
 
 
Figura 25. Viga simplemente apoyada con una carga uniformemente 
distribuida 
 
Fuente: BUDYNAS, Richard G. Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley. 
Octava edición. México: McGraw-Hill Interamericana, 2008. 1059 p. 
 
 
Los valores de (x) y (L) de la Figura 25 que corresponden a la sección transversal 
de la pared inferior del tanque de 2.77 m3 (caso de estudio), son: 
 
𝑆𝑆 = 1.5500 𝑚𝑚 
𝑑𝑑 = 𝑆𝑆 2⁄ = 0.7750 𝑚𝑚 
 
Una de las características del tanque, es que esta soportado en seis soportes, 
estos soportes son tubos que están uniformemente distribuidos a lo largo de toda 
la base, de esta manera se guarda simetría en los soportes, es por esta razón que 
es válido solo evaluar la mitad del tanque y de esta manera se evalúa toda la base 









Figura 26. Representación del esfuerzo al que está sometida la base del 




Para calcular el mayor momento flector (M) que se produce en una viga con una 
carga uniformemente distribuida y simplemente apoyada por sus extremos, que es 




(𝑟𝑟 − 𝑑𝑑) (𝐸𝐸.𝑚𝑚)      
 
Donde (w) corresponde a la fuerza por metro que se ejerce sobre la viga y se 




𝑓𝑓𝑆𝑆𝑡𝑡𝐸𝐸𝑓𝑓𝐸𝐸 𝑡𝑡𝑆𝑆𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑏𝑏𝐸𝐸ñ𝑡𝑡 (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑆𝑆𝐸𝐸) (𝐹𝐹)







𝐹𝐹𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸  𝐸𝐸𝑡𝑡𝑟𝑟  𝐸𝐸𝑒𝑒𝑆𝑆𝐸𝐸  𝐸𝐸𝑡𝑡  𝑆𝑆𝑛𝑛  𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟𝑆𝑆𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛  𝐸𝐸𝑡𝑡  2.77 𝑚𝑚3 × 𝑒𝑒 (𝑒𝑒𝐸𝐸𝐸𝐸𝑣𝑣𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)
= 2761.6900 𝑘𝑘𝑒𝑒 × 9.8 𝑚𝑚 𝑠𝑠2⁄  = 27064.5620 𝐸𝐸 = 27.0646 𝑘𝑘𝐸𝐸  
 

















Sustituyendo los valores de (w), (x) y (L) en la ecuación del momento flector de 






(𝑟𝑟 − 𝑑𝑑) =
8.7305 𝑘𝑘𝐸𝐸 𝑚𝑚⁄ × 0.7750 𝑚𝑚
2
× (1.5500 𝑚𝑚 − 0.7750 𝑚𝑚)
= 2.6219 𝑘𝑘𝐸𝐸.𝑚𝑚 
 
Los valores de (c) y (I) (segundo momento de inercia) que corresponden a la 
sección transversal de la pared inferior de los tanques de 2.77 m3, calculados con 
el software de SolidEdge (ver Figura 27), son: 
 
𝑡𝑡𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 0.0393 𝑚𝑚 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 6.8597𝑑𝑑10−7 𝑚𝑚4 
 
 
Figura 27. Sección transversal de la pared inferior del tanque de 2.77 m³ con 




Sustituyendo los valores de (c), (I) y el momento flector (m) en la ecuación del 






2.6219 𝑘𝑘𝐸𝐸.𝑚𝑚 ∗ 0.0393 𝑚𝑚
6.8597𝑑𝑑10−7 𝑚𝑚4
= 150211.6273 𝑘𝑘𝑃𝑃𝐸𝐸 = 150.2116 𝑆𝑆𝑃𝑃𝐸𝐸 
 
 















El factor de seguridad obtenido es mayor a 1.5, lo que valida la sección transversal 
de la pared inferior del tanque del sistema de calentamiento de quemador y 
serpentín sumergido y esta validación valida el tanque de 0.98 m3. 
 
 
El cálculo de la resistencia mecánica de los soporte de apoyo al piso del tanque, 
no es necesario hacerlo, porque son tubos ASTM A53 de diámetro 5” calibre 40, lo 
que lo hace muy resistente a compresión. 
 
 
8.1.10.4 Diseño del serpentín para los tanques nuevos con sistema de 
calentamiento de quemador y serpentín sumergido.  La dimensión del 
serpentín para el sistema de quemador y serpentín sumergido ya se definió en la 




El serpentín se construye utilizando tubería inoxidable calibre 40 AISI 304 de 
diámetro nominal de 5” y en los retornos a 180º se utiliza codos comerciales de 
igual calibre, material y diámetro del tubo, las uniones entre el tubo, codo y bridas, 
son soldadas (ver Figura 28). 
 
 
Figura 28. Serpentín para los tanques de 0.98 m³ y 2.77 m³ con sistema de 









Para el sistema de calentamiento con quemador y serpentín sumergido, se 
requiere hacer una salida de los gases de la combustión hacia la atmosfera, en el 
diseño de este componente, se utiliza igual especificación de tubo, codo y brida 
del serpentín, la diferencia es que se cambia el material de acero inoxidable AISI 
304 por acero estructural ASTM A-32 (ver Figura 29).  
 
 
Figura 29. Diseño de la salida de los gases de escape de los tanques de 0.98 






8.1.10.5 Diseño del soporte para el serpentín de los tanques nuevos con 
sistema de calentamiento de quemador y serpentín sumergido.  Una vez 
instalado el serpentín en los tanques con sistema de calentamiento de quemador y 
serpentín sumergido, este queda por encima del nivel de la base del tanque, 
debido a esta condición se necesita de una estructura que soporte al serpentín, 
este soporte debe poderse extraer del tanque cuando se requiera hacer limpieza a 
la base del tanque. 
 
 
El diseño del soporte se ilustra en la Figura 30, el material utilizado, es lámina 







refuerzos donde se soportaría la canasta que contendría los substratos a preparar, 
en caso de que se opte por tener este componente. 
 
 
Figura 30. Diseño del soporte para el serpentín del sistema de calentamiento 





8.1.10.6 Diseño del la rejilla de protección para el serpentín de los tanques 
nuevos con sistema de calentamiento de quemador y serpentín sumergido.   
Una vez instalado el serpentín en los tanques con sistema de calentamiento de 
quemador y serpentín sumergido, se debe de proteger al serpentín del daño que le 
pueda causar el substrato, por esta razón se diseña una rejilla que proteja al 
serpentín y el diseño de la rejilla está proyectado para que permita soportar una 
canasta en el caso de que se implemente un sistema de transporte de substrato. 
 
 
El diseño del soporte se ilustra en la Figura 31, el material utilizado, es lámina 









Figura 31. Diseño de la rejilla de protección del serpentín para el tanque de 






8.1.10.7 Aislamiento térmico para los tanques del sistema de calentamiento 
de quemador y serpentín sumergido.  Los tanques para el sistema de 
calentamiento con quemador y serpentín sumergido, son diseñados con 
aislamiento térmico, para minimizar la perdida de energía por las superficies 
exteriores del tanque. 
 
 
El diseño del aislamiento térmico para los tanques con sistema de calentamiento 
de quemador y serpentín sumergido, consiste en construir paneles recubiertos con 
lana de roca (material que dispone la compañía ICL), que se fijan a las paredes 
verticales e inferior del tanque, la estructura metálica del panel es en lámina 
inoxidable AISI 304 calibre 20 (0.9 mm) y se fija a la estructura de los tanque por 
medio de tornillo y tuerca (ver Figura 32), adicional al aislamiento vertical e inferior 
se diseña un aislamiento superior, este se hace por medio de una tapa removible 







temperatura de operación se retira la tapa para poder iniciar la preparación del 
substrato (Ver Figura 33). 
 
Figura 32. Diseño de panel de aislamiento lateral de los tanques con sistema 





Figura 33. Tanque de 0.98 m³ del sistema de calentamiento de quemador y 









Adicional al aislamiento térmico de los tanques con sistema de calentamiento de 
quemador y serpentín sumergido, existe otro componente que debe ser aislado 
térmicamente, este componente es el tubo de salida de los gases de escape hacia 
la atmosfera, debe ser aislado para evitar posibles accidentes al personal de la 
compañía, en la siguiente sección se realiza el cálculo del espesor de aislamiento 
térmico para el tubo de escape de los gases de combustión del quemador. 
 
 
8.1.10.8 Calculo del espesor del aislante térmico para el tubo de salida de los 
gases de combustión del sistema de calentamiento con quemador y 
serpentín sumergido.  En esta sección se calcula el espesor del aislante térmico 
del tubo de escape de los gases de la combustión del sistema de calentamiento  
con quemador y serpentín sumergido y se ilustra sin entrar en detalle la manera 
como sería su construcción. 
 
 
El espesor del aislamiento para el tubo de escape, se puede obtener calculando la 
perdida de energía que se produce en un tubo aislado térmicamente. 
 
 
La pérdida de energía en una tubería aislada, está asociada a una red de 
resistencias térmicas por convección interna y externa, por conducción por el 
material del tubo y del aislante y por radiación, aunque esta última se omite por ser 
demasiada pequeña comparado con la convección externa7 (ver Figura 34). 
 
 













𝐸𝐸∞  1 −  𝐸𝐸∞  2
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆
=
𝐸𝐸∞  1 −  𝐸𝐸∞  2
𝐸𝐸𝑡𝑡 + 𝐸𝐸1 + 𝐸𝐸2 + 𝐸𝐸𝑡𝑡
 (𝑊𝑊)𝑃𝑃𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑛𝑛𝑒𝑒𝑡𝑡𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑟𝑟 𝐸𝐸𝑆𝑆𝑏𝑏𝑡𝑡 
 
Y la ecuación que calcula la caída de temperatura a través de la pared del tubo y 
la pared del aislante es: 
 
∆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐵𝐵𝐶𝐶 = 𝑄𝑄°𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐵𝐵𝐶𝐶 = 𝑄𝑄°𝐸𝐸1 (℃) 
 










�  𝐸𝐸𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ó𝑛𝑛 𝑡𝑡𝑛𝑛𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸 
 






�  𝐸𝐸𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝐸𝐸𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ó𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑟𝑟𝐸𝐸 𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑟𝑟 𝐸𝐸𝑆𝑆𝑏𝑏𝑡𝑡  
 






�  𝐸𝐸𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝐸𝐸𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ó𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑟𝑟𝐸𝐸 𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑟𝑟 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑠𝑠𝑟𝑟𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑡𝑡  
 






�  𝐸𝐸𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ó𝑛𝑛 𝑡𝑡𝑑𝑑𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸 
 
• T∞1: Es la temperatura del fluido que circula por dentro del tubo, para el caso 
de estudio es aire. 
• T∞2: Es la temperatura de los alrededores al tubo, para el caso de estudio la 
temperatura ambiente promedio. 
• h1, h2: Es el coeficiente de convección interna y externa, en W / m2 ºC. 
• r1: Es el radio interno del tubo, en m. 
• r2: Es el radio externo del tubo y el interno del aislante, en m.  
• r3: Es el radio externo del aislante, en m. 
• k1, k2: Es la conductividad térmica del material del tubo y del aislante, 
respectivamente, en W / m ºC. 
• L: es la longitud del tubo, que se toma como 1 m. 
• A1, A2: Es el área interna y externa, respectivamente, de transferencia de calor, 
por m2. 
• ΔTTUBO: Caída de temperatura a través de la pared del tubo. 








Para el caso de estudio, se omite la resistencia térmica a través de la pared del 
tubo, por tener un espesor demasiado pequeño, y la resistencia por convección 
interna por ser demasiado pequeña comparada con la resistencia por convección 
externa y la de conducción,  con esta consideración la ecuación se resume a: 
 
𝑄𝑄° =
𝐸𝐸∞  1 −  𝐸𝐸∞  2
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆
=
𝐸𝐸∞  1 −  𝐸𝐸∞  2
𝐸𝐸2 + 𝐸𝐸𝑡𝑡
 (𝑊𝑊) 𝑃𝑃𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑛𝑛𝑒𝑒𝑡𝑡𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑟𝑟 𝐸𝐸𝑆𝑆𝑏𝑏𝑡𝑡 
 
En el cálculo de la transferencia de energía del aire caliente hacia los alrededores 
y el espesor del material aislante, se inicia asumiendo un valor inicial de espesor y 
sobre este se realizan los cálculos, si al final la diferencia de temperatura entre la 
temperatura del aire caliente y la temperatura de la superficie externa del material 
aislante es lo suficientemente grande de tal manera que no represente peligro 
para la intervención humana, entonces se especifica que el espesor del material 
aislante evaluado sería el utilizado en el aislamiento de la tubería. 
 
 
Para el desarrollo del cálculo de  la transferencia de energía del aire caliente hacia 
los alrededores, se tienen las siguientes suposiciones: 
 
• Se considera una transferencia de calor estacionaria, porque se asume que no 
hay variaciones durante el tiempo de transferencia. 
• Por tener simetría térmica por la geometría del tubo y las condiciones a la que 
está expuesta, se considera que la transferencia de calor es unidimensional. 
• Se considera que la conductividad térmica del material del tubo y del aislante 
es constante, aunque en los cálculos se omite la resistencia térmica a través 
de la pared del tubo, por ser demasiado pequeña. 
• Se considera demasiado pequeña la resistencia por contacto térmico en las 
interfaces de contactos de las superficies.  
 
 
Las condiciones iníciales del caso de estudio a evaluar son: 
 
• El tubo utilizado para la salida de los gases de la combustión producidos por el 
quemador, es un tubo de diámetro nominal de 5” (127 mm) calibre 40, este 
tubo tiene un diámetro exterior de 141.3 mm, es decir que el radio exterior r2 es 
igual a 70.65 mm (0.0707 m). 
• Se define que para los cálculos se inicie con un diámetro exterior del material 
aislante de 190 mm, es decir que el espesor del aislante quedaría de 24.35 mm 
(0.0243 m)  y el radio exterior r3 sería de 95 mm (0.0950 m). 
• La temperatura del aire caliente según información suministrada por el 
proveedor del quemador, es de aproximadamente 200 ºC. 
• La temperatura de los alrededores es igual a la temperatura promedio 







• La conductividad térmica k2 de la lana de roca (material aislante) es igual a 
0.0350 W/m.K (según DIN EN 13162). 
 
 
Calculo de la resistencia por convección externa: 
 








Cálculo del coeficiente de convección externa h2: 
 
Para el cálculo de la temperatura de la película (TF) del aire, se define que la 
temperatura de la superficie externa del tubo  T2 (T2 = Ts) es igual a la temperatura 
del aire caliente, es decir 200 ºC y la temperatura de los alrededores T∞2 es una 









= 110 ℃ 
 
Las propiedades a la temperatura de la película del aire (TF), son6: 
 
• k = 0.0317 W/m. ºC (Conductividad térmica). 
• v = 2.2230 x 10-5  m2/s  (Viscosidad cinemática). 
• Pr = 0.7092 (Numero de Prandtl). 
• β = 1/Tf  = 1/110+273 = 1/383 K. 
 
 
La longitud característica LC de la circunferencia, es igual al diámetro exterior del 
tubo, es decir 0.1413 m. 
  
 
1) Cálculo del número de Rayleigh (RaL):  
 









383 ℃ × (200 − 20)℃ × (0.1413
3) 𝑚𝑚3
(2.2230𝑑𝑑10−5)2  𝑚𝑚4 𝑠𝑠2⁄
× 0.7092 = 208569.1421 
 








Para el cálculo del número de Nusselt, se revisa primero si 𝐸𝐸 ≥  35𝑆𝑆 𝐺𝐺𝐸𝐸𝑆𝑆
1 4⁄⁄ , donde 
(D) es el diámetro exterior del tubo, (L) la longitud del tubo y (GrL) corresponde al 
número de Grashof, si el diámetro es mayor a 35𝑆𝑆 𝐺𝐺𝐸𝐸𝑆𝑆
1 4⁄⁄  entonces el cilindro 
vertical se trata como una placa vertical, si no es así, el cilindro se trata como un 
tubo horizontal7 (ver Anexo A-4). 
 
 
El número de Grashof se calcula con la siguiente ecuación: 
 








El diámetro exterior del tubo es de 0.1413 m y existen dos longitudes de tubo, una 
de 1.6 m y otra de 2.11 m, que corresponden al tubo de escape de los tanques de 
0.98 m3 y 2.77 m3 respectivamente. 
  
 
Sustituyendo los valores anteriores con la menor longitud de tubo, en la relación 
35𝑆𝑆 𝐺𝐺𝐸𝐸𝑆𝑆





35 × 1.6000 𝑚𝑚
294090.72491 4⁄
= 2.4 𝑚𝑚  
 
El diámetro exterior del tubo de escape no es mayor a 2.4 metros y si se utiliza la 
longitud mayor de tubo, este valor es más alto, es decir que el tubo se trata como 
un tubo cilíndrico horizontal. 
  
 



















































3) Cálculo del coeficiente de convección (h) 
 




0.0317  𝑊𝑊 𝑚𝑚. º𝑚𝑚⁄
0.1413  𝑚𝑚
× 9.4488 = 8.9659 (𝑊𝑊 𝑚𝑚2. º𝑚𝑚⁄ ) 
 
Cálculo del  área de la superficie exterior del aislante A3 por metro: 
 
Aquí se inicia con la suposición de un diámetro exterior del material aislante (ver 
Figura 34), este valor se define que sea de 190 mm (0.1900 m), es decir que el 
radio r3 es igual a 95 mm (0.0950 m). 
 
Es decir que el valor de A3, es:  
 
𝐸𝐸3 = 2𝜋𝜋𝐸𝐸3𝑆𝑆 = 2𝜋𝜋 × 0.0950 𝑚𝑚 × 1 𝑚𝑚 =  0.5969 𝑚𝑚2 
 
Sustituyendo los valores anteriores en Ro, se obtiene 
 





8.9659  (𝑊𝑊 𝑚𝑚2℃⁄ ) × 0.5969 𝑚𝑚2
= 0.1868 ℃ 𝑊𝑊⁄  
 
Calculo de la resistencia por convección externa: 
 




ln(0.0950 𝑚𝑚 0.0707 𝑚𝑚⁄ )
2𝜋𝜋 × 0.0350 𝑊𝑊 𝑚𝑚.℃ × 1 𝑚𝑚⁄
= 1.3434 ℃ 𝑊𝑊⁄  
 
Cálculo de la razón estacionaria de pérdida de calor  del aire caliente a través del 
tubo aislado térmicamente: 
 
Sustituyendo los valores de resistencia térmica R2 y RO calculados anteriormente 
en la ecuación de Qº, se obtiene:  
 
𝑄𝑄° =
𝐸𝐸∞  1 −  𝐸𝐸∞  2
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆
=
𝐸𝐸∞  1 −  𝐸𝐸∞  2
𝐸𝐸2 + 𝐸𝐸𝑡𝑡
=
(200 − 20) ℃
(1.3434 + 0.1868) ℃ 𝑊𝑊⁄  
= 117.6317 𝑊𝑊  
 
Es decir que la razón de pérdida de energía del vapor de la línea de tubería de 
diámetro nominal de 1” hacia los alrededores es igual a 117.6316 W. 
 
 
Cálculo de la caída de temperatura a través de la pared del material aislante:  
 
Con el valor de la razón de pérdida de calor del aire caliente de la línea de tubería 
y con el valor de la resistencia térmica del espesor del aislante, se obtiene el valor 








∆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑄𝑄°𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 117.6316  𝑊𝑊 × 1.3434 ℃ 𝑊𝑊⁄ = 158.0263 ℃ 
 
Es decir que la caída de temperatura que se produce a través del material aislante 
es de 158.0263 ºC, entonces el valor de la temperatura de la superficie exterior del 
aislante T3, es la diferencia entre la temperatura de la superficie interior del tubo 
T1, la cual se asume que es igual a 200 ºC menos el valor de la caída de 
temperatura a través del aislante, esto es: 
 
𝐸𝐸3 = 𝐸𝐸1 − ∆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 200 ℃− 158.0263 ℃ = 41.9737 ℃ ≈ 42 ℃ 
 
Es decir que la temperatura de la superficie exterior del material aislante T3, es 
aproximadamente 42 ºC, valor que no representa peligro de accidente al factor 
humano, lo que quiere decir que el diámetro exterior inicial supuesto para el 
material aislante, se valida y no se necesitan repetir cálculos, con este valor de 
diámetro se define que el espesor del aislante sea de: 
 
 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐸𝐸3 − 𝐸𝐸2 = 0.0950 𝑚𝑚 − 0.0707 𝑚𝑚 = 0.0243 𝑚𝑚 = 24.3000 𝑚𝑚𝑚𝑚  
 
 
Figura 35. Aislamiento del tubo de escape de los gases de combustión del 











8.1.10.7 Ensamble de los elementos que componen el sistema de 
calentamiento con quemador y serpentín sumergido.  Los elementos 
principales que componen el sistema de calentamiento con quemador y serpentín 
sumergido, seleccionados y diseñados como propuesta de mejora para el proceso 
de preparación de sustrato de la compañía ICL, son: 
 
• Tanque de preparación de 0.98 m3 y 2.77 m3.  
• Conjunto serpentín, compuesto por el serpentín, la base y protector del 
serpentín y el tubo de salida de gases. 
• Quemador de 400000 Btu/hr. 
• Sistema de control. 
• Accesorios de instalación del quemador a la línea de gas (Regulador, 
manguera, acople rápido para gas, y reducciones y acoples para manguera).   
• Tubería para circulación de gas. 
 
 
En la siguiente Figura 36, se ilustra el ensamble de un sistema de calentamiento 
de quemador y serpentín sumergido a uno de los tanques del proceso de 
preparación de substrato (ver Anexo D-12 y Anexo D-13). 
 
 
Figura 36. Ensamble del SC con quemador y serpentín sumergido en el 









8.2 SISTEMA DE CALENTAMIENTO CON CALDERA Y SERPENTÍN 
SUMERGIDO 
 
Un sistema de calentamientos de baños de tanques de preparación de substratos 
previo a un proceso de pintura electrostática, con caldera y serpentín sumergido, 
consiste en una caldera que produce vapor de agua (para el caso de estudio sería 
vapor saturado) y este vapor es conducido por una línea de vapor que al final 
entra en un serpentín sumergido en el baño del tanque, y de este serpentín el 
vapor después de transferir la energía en forma de calor, pasa a ser agua 
condensada y esta a su vez retorna por una línea de tubería de condensado al 
tanque de alimentación de la caldera. 
 
 
8.2.1 Energía requerida por el baño con sistema de calentamiento con 
caldera y serpentín.  A diferencia del sistema de calentamiento con quemador y 
serpentín sumergido, el diámetro que se puede dar en el serpentín de un sistema 
de calentamiento con caldera es mucho más pequeño, es decir que se puede 
seguir utilizando las dimensiones de los tanques del sistema actual (ver Figura 3, 
Figura 37 y Figura 38), con esto se consigue que el requerimiento de energía sea 
igual al del sistema actual. 
 
 
El requerimiento de energía para los baños de preparación (desengrase y fosfato) 
de 0.8 m3 y 2.56 m3 con sistema de calentamiento, se calculó en la sección 7.1, y 
los valores se muestran en el Cuadro 6. 
 
 
Cuadro 6. Energía necesaria para el calentamiento de los tanques del SC con 
caldera y serpentín sumergido 
 
Titulo Para un baño
 Para dos baños 
0.8 m3 2.56 m3 0.8 m3 2.56 m3 
Energía necesaria  101944.59 kJ 323373.83 kJ 203889.18 kJ 646747.66 kJ 
 
 
8.2.2 Pérdida de calor de los tanques con sistema de calentamiento de 
caldera y serpentín sumergido y aislados térmicamente.  A continuación se 
muestran en el Cuadro 7 los resultados de pérdida de calor de los tanques de 0.8 
m3 y 2.56 m3 aislados térmicamente (ve Figura 37 y Figura 38), los valores 
mostrados en el Cuadro 6 se calcularon de igual manera como se calculó la 
pérdida de energía para los tanques de 0.98 m3 y 2.77 m3 del sistema de 









Cuadro 7. Razón de pérdida de calor vertical, superior, inferior y neto, que se 
presenta en un tanque con sistema de calentamiento de caldera y serpentín 
sumergido y con aislamiento térmico de 50 mm 
 
Tanque Pérdida Vertical Pérdida Sup. Pérdida Inf. Pérdida Neta 
0.80 m3 33.2716 kJ/s 12.4173 kJ/s 10.7478 kJ/s 0.0564 kJ/s 
2.56 m3 78.9475 kJ/s 23.2135 kJ/s 19.9663 kJ/s 0.1221 kJ/s 
 
 






















8.2.3 Selección de la caldera y cálculo de la capacidad para el sitio de 
instalación.  Como parámetro de selección de equipo para el sistema de 
calentamiento de caldera y serpentín sumergido, se determinó que el sistema 
tenga una capacidad de subir la temperatura de 20 ºC a 50 ºC entre 2 y 2.5 horas 
para los dos tanques (desengrase y fosfatado) de 2.56 m3. 
 
 
Para que el sistema de calentamiento de caldera y serpentín sumergido cumpla 
con el parámetro de tiempo especificado, se calcula la potencia de la caldera de la 
siguiente manera: 
 










• Q: Es la energía que necesita el baño para subir la temperatura de 20 ºC a 50 
ºC, para este caso, la energía que necesitan los dos tanques de 2.56 m3 es 
igual a 646747.66 kJ (ver Cuadro 6). 
• Qº: Es la capacidad de transferencia de energía de la caldera, en kJ/s. 
• Δt: Es el tiempo en que se requiere que suba la temperatura de 20 ºC a 50 ºC, 
para este caso, se define que el tiempo de calentamiento sea cercano a 2.5 
horas, es decir 9000 s. 
 
 













Quiere decir que la capacidad de la caldera, debe ser cercana a 72 kJ/s y una 
capacidad de caldera que se aproxime a este valor es una caldera de 10 BHP.  
Por definición de la ASME, un BHP equivale a 9.8105 kJ/s, lo que indica que una 
caldera de 10 BHP tiene una potencia nominal de 98.105 kJ/s. 
 
 
Con la compañía Termovapor14
Anexo C-2
 se cotizó una caldera de 10 BHP a 150 psig (ver 
) y según el fabricante, esta caldera tiene una eficiencia bajo 
condiciones estándar del 85 %, con esta especificación se analizará el sistema de 
calentamiento de caldera y serpentín sumergido. 
 
 




Fuente: Termovapor. Colombia: 2012. [Consultado el 7 de Julio de 2012]. 
Disponible en internet: http://www.termovapor.com/ProductosCalderas.html 
                                            
14 Termovapor, Compañía ubicada en la ciudad de Cali que dentro de sus líneas de producción 







Conociendo que la caldera que se está utilizando de referencia para el análisis del 
sistema de calentamiento con caldera y serpentín sumergido tiene una eficiencia 
del 85 % bajo condiciones estándar, es decir que utilizando el factor que se obtuvo 
en la sección 8.1.5.2 que relaciona la densidad local (Cali) con la densidad  a una 
presión atmosférica estándar, la eficiencia para el sitio de instalación sería de:    
 
𝑛𝑛𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸𝑆𝑆𝐶𝐶  𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑆𝑆𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸 . = 𝑛𝑛𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆 × 𝐹𝐹 = 85 % × 0.8823 = 74.80 % ≈ 75.00% 
 
Si la eficiencia para el sitio de instalación es del 75 %, quiere decir que la 
transferencia de energía de la caldera, en el sitio de instalación, seria de: 
 
𝑄𝑄° = 98.105 × 0.75 = 73.5787(𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄ ) 
 
 
8.2.4 Cálculo del tiempo durante la etapa de calentamiento con el sistema de 
calentamiento de caldera y serpentín sumergido.  Para el cálculo del tiempo de 
calentamiento hasta la temperatura de operación del sistema de vapor, se incluye 




Como no se tiene información de la rapidez de generación de capa de fosfato en 
serpentines con vapor sumergidos, entonces conociendo que la eficiencia de la 
caldera para el sitio de instalación es del 75 %, se define que el sistema de 
calentamiento tenga una eficiencia mínima del 65% (cuando alcance este valor se 
debe de realizar un mantenimiento para dejar la superficie exterior del serpentín 
libre de capa dura aislante de fosfato), es decir que la eficiencia promedio de la 
caldera sería del 70 % para el baño de fosfato y seguiría siendo del 75 % para el 
baño de desengrasante tal como se calculó en la sección 8.2.3 porque con este 
baño no se forma capa aislante en la superficie exterior del serpentín. 
 
 
Si la eficiencia para el sitio de instalación mas las características del baño de 
fosfato, es del 70 %, quiere decir que la transferencia de energía de la caldera 
para el baño de fosfato, seria: 
 
𝑄𝑄° = 98.105 × 0.70 = 68.6735 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄  
 
Para calcular el tiempo que invierte el sistema en subir la temperatura del baño de 
20 ºC a 50 ºC se utiliza la siguiente ecuación:  
 













• Q: Energía necesaria para elevar la temperatura del baño de 20 ºC a 50 ºC. 
• Qº: Diferencia entre la potencia real de la caldera y la razón de pérdida de 
energía por las superficies externas del tanque. 
• ∆t: Tiempo que emplea el sistema de calentamiento en subir la temperatura al 
baño de 20 ºC a 50 ºC.  
 
 
La energía que requieren los baños de los tanques de 0.8 m3 y 2.56 m3 se 
muestran en el Cuadro 6 y la energía pérdida por las superficies exteriores de 
estos tanques se muestra en el Cuadro 7, sustituyendo estos valores en la 
ecuación que calcula el tiempo y utilizando la transferencia real de energía para el 
baño de fosfato y el de desengrase, se obtiene que el tiempo invertido en un solo 
tanque es: 
   








68.6735 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄ − 0.0564 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄








68.6735  𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄ − 0.1221 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄
= 4717 𝑠𝑠 = 79 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛 
 








73.5787 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄ − 0.0564 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄







73.5787  𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄ − 0.1221 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄
= 4402 𝑠𝑠 = 73 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛 
 
Con los valores anteriores se obtiene el tiempo neto promedio que demora en 








Para cuando se prepara el substrato con los tanques de 0.98 m3: 
 
∆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶_𝐸𝐸𝑄𝑄0.80 =  ∆𝐸𝐸𝐹𝐹𝐶𝐶𝑆𝑆𝐹𝐹_𝐸𝐸𝑄𝑄0.80 + ∆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺 _𝐸𝐸𝑄𝑄0.80 = 1486 𝑠𝑠 + 1387 𝑠𝑠
= 2873 s = 48 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛 
 
Para cuando se prepara el substrato con los tanques de 2.77 m3: 
 
∆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶_𝐸𝐸𝑄𝑄2.56 =  ∆𝐸𝐸𝐹𝐹𝐶𝐶𝑆𝑆𝐹𝐹_𝐸𝐸𝑄𝑄2.56 + ∆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺 _𝐸𝐸𝑄𝑄2.56 = 4717 𝑠𝑠 + 4402 𝑠𝑠 = 9119 𝑠𝑠
= 152 min = 2 𝐻𝐻𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑦𝑦 32 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛 
 
 
8.2.5 Cálculo del costo del combustible utilizado por el sistema caldera y 
serpentín sumergido.  El cálculo del costo de combustible para el sistema de 
calentamiento de caldera y serpentín sumergido, se hace utilizando como 
referencia el GLP y el GN. 
 
La metodología a utilizar para el cálculo del costo de combustible es igual a la 
utilizada en el sistema de calentamiento de quemador y serpentín sumergido (ver 
sección 8.1.7), siguiendo esta metodología se obtiene: 
 
El consumo de combustible se calcula con la siguiente expresión: 
 




• Eº CALDERA: Potencia máxima nominal o transferencia de energía máxima 
nominal de la caldera. 
 
El flujo másico de GLP para los tanques de 0.8 m3 y 2.56 m3 según la potencia de 








= 2.1171 𝑑𝑑 10−3  𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑠𝑠⁄  
 
Según los cálculos de la sección 8.2.4, se conoce que el tiempo invertido por el 
tanque de desengrase más el tanque de fosfato de cada uno de los tamaños de 
tanques (0.8 m3 y 2.56 m3), es: 
 
∆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶_𝐸𝐸𝑄𝑄0.8 = 2873 𝑠𝑠 
 







La ecuación para calcular la masa de combustible (m), conociendo el flujo másico 
(mº) y un Δt, es: 
 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝐶𝐶𝑆𝑆𝐵𝐵𝐶𝐶𝑆𝑆𝐸𝐸𝑆𝑆𝐵𝐵𝑆𝑆𝐸𝐸 = 𝑚𝑚°𝑚𝑚𝐶𝐶𝑆𝑆𝐵𝐵𝐶𝐶𝑆𝑆𝐸𝐸𝑆𝑆𝐵𝐵𝑆𝑆𝐸𝐸 × ∆𝐸𝐸 (𝑘𝑘𝑒𝑒) 
 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝐶𝐶𝑆𝑆𝐵𝐵_𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄0.8 = 𝑚𝑚°𝑚𝑚𝐶𝐶𝑆𝑆𝐵𝐵_𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄0.8 × ∆𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 _𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄0.8
=  2.1171 𝑑𝑑 10−3  𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑠𝑠⁄ × 2873 𝑠𝑠 = 6.0824 𝑘𝑘𝑒𝑒 
 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝐶𝐶𝑆𝑆𝐵𝐵_𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄2.56 = 𝑚𝑚°𝑚𝑚𝐶𝐶𝑆𝑆𝐵𝐵_𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄2.56 × ∆𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸_𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄2.56
=  2.1171 𝑑𝑑 10−3 𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑠𝑠⁄ × 9119 𝑠𝑠 = 19.3058 𝑘𝑘𝑒𝑒 
 
Calculo del costo del GLP:  
 
Con el costo por kg de GLP y con el consumo en kg del GLP, el costo del 
combustible para el calentamiento de los baños (desengrasante y fosfato) de 0.8 
m3 y 2.56 m3, utilizando el sistema de calentamiento con caldera y serpentín 
sumergido es:   
 
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 = 𝐶𝐶𝐸𝐸𝑟𝑟𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑘𝑘𝑒𝑒 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 × 𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠𝑆𝑆𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸𝑡𝑡𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝑚𝑚𝐸𝐸 
 
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 = $ 1729 × 6.0824 𝑘𝑘𝑒𝑒 = $ 10516.4696 
 
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄2.56 = $ 1729 × 19.3058 𝑘𝑘𝑒𝑒 = $ 33379.7282 
 
Calculo del costo del GN:  
 
Inicialmente se convierte los kilogramos de GLP a galones de GLP, esto es: 
 
𝑚𝑚𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 = 𝐸𝐸𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 × 𝐶𝐶𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃  ( 𝑘𝑘𝑒𝑒) →  𝐶𝐶𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 = 𝑚𝑚𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 𝐸𝐸𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃⁄  (𝑚𝑚3) 
 
𝐶𝐶𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄0.8 = 6.0824 𝑘𝑘𝑒𝑒 500 𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑚𝑚3⁄⁄ = 0.0122 (𝑚𝑚3) = 3.2229 𝑒𝑒𝑟𝑟𝑛𝑛 
 
𝐶𝐶𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃_𝐸𝐸𝑄𝑄2.56 = 19.3058 𝑘𝑘𝑒𝑒 500 𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑚𝑚3⁄⁄ = 0.0386 (𝑚𝑚3) = 10.1970 𝑒𝑒𝑟𝑟𝑛𝑛 
 
Ahora se convierte energéticamente gln de GLP a m3 de GN  (ver Anexo A-5), 
esto es: 
 
𝐺𝐺𝐸𝐸𝑟𝑟𝑡𝑡𝑛𝑛 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 × 2.6052 =  𝑚𝑚3𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝐸𝐸 (Factor de conversión energético) 
 
3.2229 𝑒𝑒𝑟𝑟𝑛𝑛 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 × 2.6052 =  8.3963 𝑚𝑚3𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝐸𝐸𝐸𝐸𝑄𝑄0.98  
 








Es decir que el costo del GN consumido por el baño de desengrase más el de 
fosfato de 0.98 m3 y 2.77 m3 utilizando el sistema de calentamiento de caldera y 
serpentín sumergido es: 
 
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝐺𝐺𝐸𝐸 = 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠𝑆𝑆𝑚𝑚𝑡𝑡𝐺𝐺𝐸𝐸 × 𝐶𝐶𝐸𝐸𝑟𝑟𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑚𝑚3𝐸𝐸𝑡𝑡𝑟𝑟 𝐺𝐺𝐸𝐸 ($) 
 
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝐺𝐺𝐸𝐸_𝐸𝐸𝑄𝑄0.98 = 8.3963  𝑚𝑚3 × $ 826 𝑚𝑚3⁄ = $ 6935.3438 
 
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝐺𝐺𝐸𝐸_𝐸𝐸𝑄𝑄2.77 = 26.5652 𝑚𝑚3 × $ 826 𝑚𝑚3⁄ = $ 21942.8552 
 
 
8.2.6 Diseño del sistema de generación de vapor para el sistema de 
calentamiento con caldera y serpentín sumergido.  En esta sección se 
desarrollará un diseño básico del sistema de generación de vapor del sistema de 
calentamiento de caldera y serpentín sumergido para el proceso de preparación 
de substrato de la línea de mobiliario industrial de la compañía ICL, basado en la 
literatura y en experiencias de terceros, se ha definido que el sistema de 
generación de vapor este compuesto por los siguientes elementos: 
 
• Línea para conducción de vapor y condensado. 
• Serpentín para los tanques de preparación con sistema de calentamiento. 
• Sistema de control de temperatura del proceso. 
• Sistema de Tratamiento de agua. 
• Sistema de Alimentación de agua.   
 
 
El objetivo de esta sección es: 
 
• Dimensionar la tubería para la línea de vapor y condensado. 
• Calcular el espesor de la tubería de la línea de vapor y condensado. 
• Calcular el espesor del aislamiento térmico de la tubería de la línea de vapor. 
• Dimensionar el serpentín sumergido que iría en los tanques de preparación con 
sistema de calentamiento. 
• Diseñar el sistema de control de temperatura del proceso.  
• Seleccionar los accesorios para la línea de vapor y condensado. 
• Diseño del sistema de tratamiento de agua.  
• Diseño del sistema de alimentación. 
 
 
A continuación se desarrollara cada uno de los objetivos anteriores a fin de 









8.2.6.1 Dimensionamiento de la tubería para la línea de vapor y condensado.  
En esta sección se determina el diámetro de la línea de vapor, los valores que se 
obtengan se aplicarían para la línea de condensado, para tener una sola 
especificación de tubería y además la línea de condensado es de poca longitud. 
El material del tubo seleccionado para las líneas de vapor y condensado es el 
acero galvanizado ASTM A53 (material típico utilizado en líneas de vapor). 
 
 
Para el cálculo del diámetro del tubo por donde fluye el vapor, se usa como 
parámetro de entrada la velocidad del vapor por la tubería, la bibliografía sugiere 
que la velocidad no debe ser mayor a 25 m/s (uno de los criterios para determinar 
este límite de velocidad, es la intensidad del ruido que produce el vapor). 
 
 















• VelVAPOR: Es la velocidad del vapor a través de un tubo, en m/s. 
• Vº: Flujo volumétrico del vapor, en m3/s. 
• Ac: Área interna de la sección transversal del tubo, en m2. 
• mº: Flujo másico del vapor, en kg/s, que produce la potencia de la caldera 
evaluada a la presión de diseño (150 psig (1135.5400 kPa a)). 
• vg: Volumen especifico, en m3/kg, a la presión de diseño de la caldera. 
• D: Diámetro interior del tubo, en m. 
 
 












𝐻𝐻𝑓𝑓𝑒𝑒@1135.5400 𝑘𝑘𝑃𝑃𝐸𝐸  𝐸𝐸 = 1994.0636 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑒𝑒⁄  
 














= 0.0369 𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑠𝑠⁄  
 
Cálculo del flujo volumétrico Vº:  
 




𝑣𝑣𝑒𝑒@1135.5400 𝑘𝑘𝑃𝑃𝐸𝐸  𝐸𝐸 = 0.1722 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑒𝑒⁄  
 
Sustituyendo en la ecuación del flujo volumétrico, se obtiene: 
 
𝐶𝐶° =  𝑚𝑚°𝑣𝑣𝑒𝑒@𝑆𝑆𝐸𝐸 𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆Ó𝐸𝐸 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸Ñ𝐶𝐶 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑆𝑆𝐸𝐸 𝑚𝑚𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 0.0369 𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑠𝑠⁄ × 0.1722 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑒𝑒⁄
= 6.3542 𝑑𝑑 10−3  𝑚𝑚3 𝑠𝑠⁄  
 
Reacomodando la ecuación de velocidad de vapor y sustituyendo los valores 






6.3542 𝑑𝑑 10−3  𝑚𝑚3 𝑠𝑠⁄  
0.25𝜋𝜋 × 25 𝑚𝑚 𝑠𝑠⁄
= 0.0180 𝑚𝑚 = 18 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 25.4 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 
Es decir que el diámetro del tubo para una velocidad del vapor de 25 m/s es de 18 
mm, para el caso de estudio se selecciona un diámetro nominal calibre 40 de 
tubería de 1” (25.4 mm) por ser más comercial y porque la velocidad del vapor no 
estaría en el límite máximo. 
 
 
Un tubo calibre 40 de diámetro nominal de 1”, tiene un diámetro interno de 26.6 






6.35 × 10−3  𝑚𝑚3 𝑠𝑠⁄
(0.25𝜋𝜋 × 0.02662)𝑚𝑚2
= 11.4267 𝑚𝑚 𝑠𝑠⁄  
 
 
8.2.6.2 Cálculo del espesor de la tubería para la línea de vapor.  Para el 
cálculo del espesor del tubo por donde fluye el vapor, se utiliza la expresión 
formulada por ASME Code For Procces Piping, B31: 
 












 (𝑚𝑚𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒. ) 
 
• tm: Grosor de pared mínimo, en pulgadas. 
• t: Grosor para presión de diseño, en pulgadas. 
• C: Tolerancia o grosor adicional que se le provee al espesor de pared mínimo, 
por los efectos que puedan generar la corrosión y erosión, para las superficies 
mecanizadas se supone un valor de 0.02” (0.5 mm), este será el valor a utilizar 
en la ecuación.  
• D: Diámetro exterior del tubo, en pulgadas. El diámetro de la tubería,  
anteriormente calculado es de 1”, es decir que un tubo de diámetro nominal 1” 
calibre 40, tiene un diámetro exterior de 33.36 mm. 
• S: Esfuerzo permisible a la temperatura de diseño, en psig. La temperatura a 
una presión de diseño de 150 PSIG, es 185 ºC, y según ASME (ver Anexo B-1) 
para un material ASTM A 53, el valor de S cercano a una temperatura de 185 
ºC, es igual a 16 ksi, es decir 16000 psi. 
• E: Factor de calidad de la junta, para el caso de tubos sin costura el valor de E 
es igual a 1. 
• P: Presión interna de diseño, en psig. La presión interna se toma como la del 
diseño de la caldera, la cual es igual a 150 psig. 
• Y: Coeficiente que depende del tipo de material de la tubería y de la 
temperatura de diseño, para aceros con valores de t<D/6, el valor de Y es igual 
a 0.4.  
 
 






150 𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆 × 0.03336 𝑚𝑚
2�(150 𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆 × 1) + (150 𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆 × 0.4)�
= 0.0119" 
 
Sustituyendo en tm, se obtiene: 
 
𝐸𝐸𝑚𝑚 = 𝐸𝐸 + 𝑚𝑚 = 0.0119+0.0200"=0.0319 = 0.8103 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 
Según el cálculo anterior, el grosor de la pared del tubo para el caso de estudio 
debe de ser mínimo de 0.8103 mm y un tubo de diámetro nominal de 1” calibre 40, 
tiene un espesor de pared de 3.38 mm, es decir que cumple para la aplicación. 
 
 
8.2.6.3 Calculo del espesor del aislante térmico para la línea de vapor.  La 
teoría utilizada en el cálculo del espesor del aislamiento térmico, es exactamente 







combustión del sistema de quemador y serpentín sumergido7 (ver sección 8.1.10.6 
y Anexo A-4). 
   
  
En el cálculo de la transferencia de energía del vapor hacia los alrededores y el 
espesor del material aislante, se inicia asumiendo un valor inicial de espesor y 
sobre este se realizan los cálculos, si al final la diferencia de temperatura entre la 
temperatura del vapor y la temperatura de la superficie externa del material 
aislante es lo suficientemente grande de tal manera que no represente peligro 
para la intervención humana, entonces se especifica que el espesor del material 
aislante evaluado sería el utilizado en el aislamiento de la tubería. 
 
 
Las condiciones iníciales del caso de estudio a evaluar son: 
 
• El tubo de la línea de vapor tiene un diámetro nominal de 1” calibre 40 
(diámetro exterior igual a 33.36 mm, es decir que el radio exterior r2 es igual a 
16.68 mm (0.0167 m)). 
• Diámetro exterior del material aislante inicial asumido igual a 76 mm, es decir 
que el espesor del aislante quedaría de 21.32 mm (0.0213 m)  y el radio 
exterior r3 sería de 38 mm (0.0380 m). 
• Temperatura del vapor igual a la temperatura de saturación a la presión de 
diseño de la caldera (150 psig), igual a 185.4978 ºC. 
• La temperatura de los alrededores igual a 20 ºC. 




Calculo de la resistencia por convección externa: 
 








Cálculo del coeficiente de convección externa h2: 
 
Para el cálculo de la temperatura de la película TF del aire, se define que la 
temperatura de la superficie externa del tubo  T2 (T2 = Ts) es igual a la temperatura 
del vapor a la presión de diseño de la caldera (150 psig) es decir 185.4978 ºC y la 
temperatura de los alrededores T∞2 es una temperatura ambiente promedio de 20 
















Las propiedades a la temperatura de la película del aire, son6: 
 
• k = 0.0311 W/m. ºC (Conductividad térmica). 
• v = 2.3350 x 10-5  m2/s  (Viscosidad cinemática). 
• Pr = 0.7105 (Numero de Prandtl). 
• β = 1/Tf  = 1/102.7489+273 = 2.6614 x 10-3 K-1. 
 
La longitud característica LC de la circunferencia, es igual al diámetro exterior del 
tubo, es decir 0.03336 m. 
  
 
1) Cálculo del número de Rayleigh (RaL): 
  




𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆 =  
9.8𝑚𝑚
𝑠𝑠2 × 2.6614𝑑𝑑10
−3𝐾𝐾−1 × (185.4978 − 20)℃ × (0.03343) 𝑚𝑚3




2) Cálculo del número de Nusselt (Nu) 
 
El número de Nusselt se calcula para un caso de convección natural en una 














































3) Cálculo del coeficiente de convección (h) 
 




0.0311 𝑊𝑊 𝑚𝑚. º𝑚𝑚⁄
0.0334 𝑚𝑚








Cálculo del  área de la superficie exterior del aislante A3 por metro: 
 
Aquí se inicia con la suposición de un diámetro exterior del material aislante (ver 
Figura 34), este valor se define que sea de 76 mm (0.0760 m), es decir que el 
radio r3 es igual a 38 mm (0.0380 m). 
 
 
Es decir que el valor de A3, es: 
  
𝐸𝐸3 = 2𝜋𝜋𝐸𝐸3𝑆𝑆 = 2𝜋𝜋 × 0.0380 𝑚𝑚 × 1 𝑚𝑚 =  0.2388 𝑚𝑚2 
 
Sustituyendo los valores anteriores en Ro, se obtiene: 
 





8.8298 (𝑊𝑊 𝑚𝑚2℃⁄ ) × 0.2387 𝑚𝑚2
= 0.4745 ℃ 𝑊𝑊⁄  
 
Calculo de la resistencia por convección externa: 
 




ln(0.0380 𝑚𝑚 0.0167 𝑚𝑚⁄ )
2𝜋𝜋 × 0.0350 𝑊𝑊 𝑚𝑚.℃ × 1 𝑚𝑚⁄
= 3.7387 ℃ 𝑊𝑊⁄  
 
Cálculo de la razón estacionaria de pérdida de calor  del vapor a través del tubo 
aislado térmicamente: 
 
Sustituyendo los valores de resistencia térmica R2 y RO calculados anteriormente 
en la ecuación de Qº, se obtiene:  
 
𝑄𝑄° =
𝐸𝐸∞  1 −  𝐸𝐸∞  2
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆
=
𝐸𝐸∞  1 −  𝐸𝐸∞  2
𝐸𝐸2 + 𝐸𝐸𝑡𝑡
=
(185.4978 − 20) ℃
(3.7387 + 0.4745) ℃ 𝑊𝑊⁄
= 39.2808 𝑊𝑊  
 
Es decir que la razón de pérdida de energía del vapor de la línea de tubería de 
diámetro nominal de 1” hacia los alrededores es igual a 39.2808 W. 
 
Cálculo de la caída de temperatura a través de la pared del material aislante:  
 
Con el valor de la razón de pérdida de calor del vapor de la línea de tubería y con 
el valor de la resistencia térmica del espesor del aislante, se obtiene el valor de la 
caída de temperatura, utilizando la siguiente ecuación: 
   
∆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑄𝑄°𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 39.2808 𝑊𝑊 × 3.7387 ℃ 𝑊𝑊⁄ = 146.8591 ℃ 
 
Es decir que la caída de temperatura que se produce a través del material aislante 
es de 146.8591 ºC, entonces el valor de la temperatura de la superficie exterior del 







(T1), la cual se asume que es igual a la temperatura de saturación del agua a la 
presión de de diseño de la caldera (T1 = T∞1 = 185.4978 ºC) menos el valor de la 
caída de temperatura a través del aislante, esto es: 
 
𝐸𝐸3 = 𝐸𝐸1 − ∆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 185.4978 ℃− 146.8591 ℃ = 38.6387 ℃ 
 
Es decir que la temperatura de la superficie exterior del material aislante T3, es 
aproximadamente 39 ºC, valor que no representa peligro de accidente al factor 
humano, lo que quiere decir que el diámetro exterior inicial supuesto para el 
material aislante se valida y no se necesitan repetir cálculos, con este valor de 
diámetro se define que el espesor del aislante sea de: 
 
 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐸𝐸3 − 𝐸𝐸2 = 0.0380 𝑚𝑚 − 0.0167 𝑚𝑚 = 0.0213 𝑚𝑚 = 21.3000 𝑚𝑚𝑚𝑚  
 
 





8.2.6.4 Dimensionamiento del serpentín para vapor de los tanques de 0.8 m3 
y 2.56 m3.  Para el dimensionamiento del serpentín sumergido del caso de 
estudio, se utilizan dos parámetros, uno es la transferencia de energía de la 
caldera para el sitio de instalación porque con este valor se definió el tiempo que 
invierte el sistema en subir la temperatura de los baños de 20 ºC a 50 ºC y el otro 







Para definir la presión de entrada a la válvula de control, se hizo una investigación 
de una válvula reductora de presión que tuviera el límite superior del rango de 
reducción de presión cercano a la presión de diseño de la caldera (150 psig 
(10.3421 bar g)), la válvula que se encontró cercano a este valor, fue una válvula 
reductora de Spirax Sarco, con un control de presión de 3.5 a 8.6 bar g  aguas 
abajo, entonces se decide que la presión de llegada a la válvula de control sea de 
8 bar g. 
 
 
Los datos de entrada para el cálculo del dimensionamiento del serpentín, serían:  
 
• Capacidad de la caldera: 10 BHP. 
• Presión de llegada a la válvula de control: 8 bar g (9 bar a). 














Para el cálculo del flujo másico de vapor promedio, se utiliza la presión de vapor 
mínima la cual se produce cuando el vapor pasa a través de la válvula de control 
durante el arranque y es conocida como la caída de presión critica, la relación de 
la caída de presión critica con la presión inicial (aguas arriba) para vapor saturado, 




Cálculo de la presión de vapor mínima: 
 
𝑃𝑃𝐶𝐶 ,𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸 = 𝑃𝑃𝐸𝐸𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡ó𝑛𝑛 𝐸𝐸𝑏𝑏𝑠𝑠𝑡𝑡𝑟𝑟𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑣𝑣𝐸𝐸𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑏𝑏𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑟𝑟𝐸𝐸 𝑣𝑣𝐸𝐸𝑟𝑟𝑣𝑣𝑆𝑆𝑟𝑟𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑟𝑟 × 58 %   
 
𝑃𝑃𝐶𝐶 ,𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸 = 9 𝑏𝑏𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸 × 58 % = 5.2200 𝑏𝑏𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸 (522 𝑘𝑘𝑃𝑃𝐸𝐸 𝐸𝐸, 4.2200 𝑏𝑏𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑒𝑒) 
 
Ahora la entalpia de vaporización a la presión de vapor mínima, corresponde a6:  
 
𝐻𝐻𝑓𝑓𝑒𝑒@ 𝑆𝑆𝐸𝐸 𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆Ó𝐸𝐸 𝐸𝐸𝐸𝐸  𝐶𝐶𝐸𝐸𝑃𝑃𝐶𝐶𝐸𝐸  𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸 (5.2200 𝑏𝑏𝐸𝐸𝐸𝐸  𝐸𝐸) = 2103.1745 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑒𝑒⁄  
 
El QºNETO de la ecuación mºPROM corresponde a la diferencia entre la potencia de la 
caldera para el sitio de la instalación y la pérdida de energía por las superficies 







calculado para el tanque de 2.56 m3 por ser mayor a la que se presenta en el 
tanque de 0.8 m3 y además estos valores son muy pequeños y reducen muy poco 
la transferencia de energía del sistema de calentamiento. 
 
 





° = 73.5787 − 0.1221 = 73.4566 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄   
 













2) Cálculo del área superficial requerido para el serpentín  
 
Para el cálculo del área del serpentín se utiliza la ecuación general de 
transferencia de calor, donde el coeficiente global de transferencia se encuentra 
en tablas (ver Figura 41), esta ecuación es: 
 







• Qº: Razón de suministro de calor que requiere el baño de 2.56 m3 para subir la 
temperatura de 20 ºC a 50 ºC. 
• U: Coeficiente global de transferencia (ver tabla de la Figura 41). 
• AS: Área superficial de transferencia de calor. 
• ΔTM: Diferencia de temperatura promedio entre la temperatura en el serpentín 




El valor de ΔTM se calcula de la siguiente manera: 
 
∆𝐸𝐸𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃 .@𝑃𝑃𝐶𝐶 ,𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸 − 𝐸𝐸𝑚𝑚  (℃) 
 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃 .@𝑃𝑃𝐶𝐶 ,𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸(5.2200 𝑏𝑏𝐸𝐸𝐸𝐸  𝐸𝐸) = 153.4744 ℃ 
 
𝐸𝐸𝑚𝑚 =













∆𝐸𝐸𝑆𝑆 = (153.4744 − 35.0000)℃ = 118.4744 ℃ 
 
El valor de U se obtiene de la tabla de la Figura 41, para el caso de estudio se 
selecciona un valor de 800 W/m2.ºC, porque en la tabla se presentan unos valores 
recomendados de U para presiones inferiores a 2 bar g y mayores a 6 bar g y 
como la presión mínima de vapor que sale de la válvula de control es de 4.22 bar 
g y este valor es intermedio entre 2 y 6 bar g, es decir que es coherente asumir 
que el valor de U sea intermedio a los valores de U recomendados para 2 y 6 bar 
g, y este valor intermedio sería de 800 W/m2.ºC. 
 
 
Figura 41. Valores de coeficiente global de transferencia de calor para 




Fuente: Spirax Sarco. The Steam and Condensate Loop Book. Spirax Sarco USA. 2011. 1456p. 
 
 
Sustituyendo los valores anteriores en la ecuación general de transferencia de 






73.4566   𝑘𝑘𝑊𝑊
0.8𝑘𝑘𝑊𝑊 (𝑚𝑚2.℃)⁄ × 118.4744 ℃
= 0.7750 𝑚𝑚2 
 
El área superficial anteriormente calculado, se debe de aumentar, Spirax Sarco15 
basado en su experiencia, afirma que es de uso común aumentar el área de 
transferencia de calor en un 10 %, debido a la dificultad por encontrar valores 
precisos de U y  a las futuras incrustaciones que se presentan en la superficie del 
tubo, es decir que aumentando en un 10% el área de la superficie, se obtiene: 
 
𝐸𝐸𝑆𝑆_𝑆𝑆𝐶𝐶𝐸𝐸𝑆𝑆𝐹𝐹 . =  𝐸𝐸𝑆𝑆 + 10% = 0.7750 × 1.1000 = 0.8525 𝑚𝑚2 
 
3) Cálculo del flujo másico máximo de vapor con el área superficial aumentada de 








Para obtener el flujo másico de vapor, primero se calcula la máxima transferencia 
de energía entre el serpentín y el baño y esto ocurre cuando existe la mayor 
diferencia de temperatura entre la temperatura del serpentín y la temperatura del 
baño, esto es: 
 
∆𝐸𝐸𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃 .@𝑃𝑃𝐶𝐶 ,𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸 − 𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝑆𝑆𝑚𝑚𝑆𝑆𝐸𝐸𝑆𝑆 _𝐵𝐵𝐸𝐸Ñ𝐶𝐶 = (118.4744 − 20)℃ = 98.4744 ℃ 
 
Sustituyendo en la ecuación general de transferencia de calor, se obtiene: 
 
𝑄𝑄°𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃 _𝑆𝑆𝐸𝐸𝑋𝑋 . = 𝐶𝐶𝐸𝐸𝑆𝑆∆𝐸𝐸𝑆𝑆 =
0.8 𝑘𝑘𝑊𝑊
𝑚𝑚2.℃
× 0.8525 𝑚𝑚2 × 98.4744 ℃ = 67.1595 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄  
 




𝐻𝐻𝑓𝑓𝑒𝑒@ 𝑆𝑆𝐸𝐸 𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆Ó𝐸𝐸 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐶𝐶𝐸𝐸𝑃𝑃𝐶𝐶𝐸𝐸  𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸
=
67.1595  𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠⁄
2103.1745 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑒𝑒⁄
= 0.0319 𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑠𝑠⁄  
 
4) Cálculo del diámetro del serpentín y su longitud 
 
Con referencia al diámetro del serpentín, se evaluarán inicialmente dos diámetros 
para el tubo, los diámetros nominales calibre 40 son de 1” y 2”. Las 
especificaciones para los tubos se muestran en la Cuadro 8:  
 
 
Cuadro 8. Dimensiones de tubo cal. 40 de diámetro nominal de 1” y 2” 
 
Diámetro Nominal Diámetro Interior  Diámetro Exterior Espesor 
1” (25.40 mm) 26.6000 mm 33.3600 mm 3.3800 mm 
2” (50.8 mm) 52.5000 mm 60.3200 mm 3.9100 mm 
 
 
Con los diámetros anteriores se calcula la velocidad del vapor, para verificar que 
no sean mayores a los valores establecidos de velocidad máxima del vapor 
saturado en las líneas de distribución, que según la literatura no deben sobrepasar 
los 25 m/s. 
 
 





















• Vº: Flujo volumétrico, (m3/s). 
• Ac: Área de la sección transversal interna del tubo, (m2). 
• vg: Volumen específico a la presión de vapor mínima, (m3/kg). 
• D: Diámetro interior del tubo, (m). 
 
𝑣𝑣𝑒𝑒@5.2200 𝑏𝑏𝐸𝐸𝐸𝐸  𝐸𝐸 = 0.3601 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑒𝑒⁄  
 
𝐸𝐸𝑚𝑚_Ø1" = 0.25𝜋𝜋𝐸𝐸2 = 0.25𝜋𝜋(0.0266)2 = 5.5571𝑑𝑑10−4 𝑚𝑚2 
 
𝐸𝐸𝑚𝑚_Ø2" = 0.25𝜋𝜋𝐸𝐸2 = 0.25𝜋𝜋(0.0525)2 = 2.1647𝑑𝑑10−3 𝑚𝑚2 
 






= 0.0115 𝑚𝑚3 𝑠𝑠⁄  
 
















= 5.3125 𝑚𝑚 𝑠𝑠⁄  
 
Con los valores de velocidad obtenidos, se validan los diámetros de los tubos, por 
no exceder la velocidad máxima permitida, ahora se calcula la longitud de los 
tubos, para de esta manera elegir cual diámetro de tubo usar. 
 
 


























= 5.1687 𝑚𝑚 ≈ 5 𝑚𝑚 
                                                                                                                                 







ocuparía menos altura en el tanque lo que permitiría tener un mayor volumen útil 
para el baño. 
 
 
Para conocer la geometría que adoptaría el serpentín dentro del tanque, se debe 
calcular el radio de la línea eje del tubo en los retornos a 90 º, para tal fin se utiliza 
la norma 3 de DIN 2605-2 (ver Anexo B-4) y esto es: 
 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐵𝐵𝐶𝐶 _𝐸𝐸𝐸𝐸_5" = 𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑆𝑆𝑛𝑛𝐸𝐸.× 1.5 = 26.6000 𝑚𝑚𝑚𝑚 × 1.5 = 39.9000 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 
Dibujando un tubo de diámetro nominal de 25.4 mm calibre 40, con un radio de la 
línea eje del tubo de 39.9 mm en un área de 2 m por 0.7 m para el tanque de 0.8 
m3 y en un área de 3.3 por 0.8 m para el tanque de 2.56 m3, con la longitud del 
tubo calculada  y dejando un espacio prudente entre las caras laterales del tanque, 
se obtiene una geometría del serpentín que se ilustra en la Figura 42 y Figura 43. 
 
 














A continuación en el Cuadro 9 se muestra el resumen de los valores obtenidos en 
el análisis del sistema de calentamiento de caldera y serpentín sumergido. 
 
 
Cuadro 9. Resumen de algunos de los valores obtenidos en el análisis del 




0.8 m3 2.56 m3 
Energía necesaria para subir la temperatura de 20 ºC a 50 





Pérdida de calor por uno de los tanques con sistema de 
calentamiento y aislado térmicamente 0.0564 kJ/s 0.1221 kJ/s 
Capacidad máxima nominal de la caldera 98.105 kJ/s  98.1050kJ/s 
Diámetro de la tubería para la línea de vapor y 
condensado 1”(25.4 mm) 1”(25.4 mm) 
Espesor del aislante térmico 21.3 mm 21.3 mm 
Diámetro nominal del tubo cal. 40 para el serpentín  1”(25.4 mm) 1”(25.4 mm) 
Longitud efectiva de la línea central del  tubo para el 
serpentín 10.0 m 10.0 m 
Eficiencia nominal bajo condiciones estándar 85.00 % 85.00 % 
Eficiencia real para el sitio de instalación 75.00 % 75.00 % 
Eficiencia real promedio bajo las características del 
proceso para el baño de fosfato 70.00 % 70.00 % 
Eficiencia real promedio bajo las características del 
proceso para el baño de desengrasante 75.00 % 75.00 % 
Tiempo para los tanques (desengrase y fosfato) que 
demoran en alcanzar la temperatura mínima de operación 
(50 ºC) 
48 min  
152 min (2 
horas y 32 
min) 
Costo del combustible utilizando GLP, durante la etapa 





Costo del combustible utilizando GN, durante la etapa del 





8.2.6.5 Sistema de control de temperatura del sistema de calentamiento con 
caldera y serpentín sumergido.  El sistema de control del sistema de 
calentamiento con caldera y serpentín sumergido, es un sistema de control de 
temperatura de los baños con sistema de calentamiento del proceso de 
preparación del substrato de la compañía ICL SAS.  
  
 
La temperatura de los baños del proceso de preparación del substrato, debe estar 
entre 50 y 55 ºC, es decir que el sistema de control de temperatura debe de tener 
la capacidad de garantizar este rango de temperatura, ahora, como la amplitud del 







este Set Point, cuando el baño alcance los 52.5 ºC +/- 2.5 ºC el quemador debe de 
apagarse y si la temperatura baja de los 50 ºC el quemador debe de iniciar 
nuevamente la flama. 
 
Para controlar la entrada de vapor al serpentín, se ha definido que se haga por 




Dimensionamiento de la válvula de control: la válvula de control que se utilizará 
para el sistema de control de la temperatura del baño del tanque de preparación 
con sistema de calentamiento con caldera y serpentín sumergido, es una válvula 
solenoide o electroválvula para vapor. 
 
 
Para conocer la capacidad que se requiere en la válvula de control, se debe de 
calcular el coeficiente de flujo o índice de capacidad que representa la capacidad 
de la válvula para hacer pasar el fluido y este condición esta determina por la 
relación entre un caudal y una diferencia entre la presión de entrada y la presión 
de salida de la válvula de control. 
      
 
El índice de capacidad o coeficiente de flujo se encuentran denominados de 
diferentes maneras, debido a las diferentes unidades de medida que existen en las 
diferentes naciones, los índices de capacidad más comunes son15
• KV: Caudal de agua medido en m3/h, a una temperatura entre 5 ºC y 40 ºC que 
produce una caída de presión de 1 bar a través del orificio de la válvula, este 
coeficiente es utilizado en Europa. 
: 
 
• KVS: Corresponde al  KV de la válvula cuando está totalmente abierta. 
• KVT: Es el coeficiente de flujo requerido por la aplicación. 
• CV: Caudal de agua medido en gal/min, a una temperatura entre 40 ºF y 100 ºF 
que produce una caída de presión de 1 libra/pulg2, existe CV US y CV imperial, 
la diferencia está en que el CV US utiliza galones en US. 
• AV: Corresponde a un caudal de agua medido en m3/h, que produce una caída 
de presión de 1 Pascal. 
 
 
Para la conversión entre los diferentes tipos de coeficiente de flujo, se utilizan los 
siguientes valores: 
 
• 𝑚𝑚𝐶𝐶(𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸𝑟𝑟) =  𝐾𝐾𝐶𝐶 × 0.9626 
                                            







• 𝑚𝑚𝐶𝐶(𝐶𝐶𝑆𝑆) =  𝐾𝐾𝐶𝐶 × 1.1561 
• 𝐸𝐸𝐶𝐶 =  𝑚𝑚𝐶𝐶(𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸𝑟𝑟) × 2.88 𝑑𝑑 10−5 
A continuación, se calculará el CV (US) de la válvula de control con las 
características de presión y flujo másico utilizado para el sistema de calentamiento 



















• 𝑋𝑋 =  ∆𝑃𝑃
𝑃𝑃1
 
• 𝑃𝑃 = 1 −  𝑋𝑋
3𝐹𝐹𝐾𝐾𝑋𝑋𝐸𝐸
 














• CV: Coeficiente de flujo. 
• W: Flujo másico, en lb/hr. 
• FP: Factor de geometría de la tubería. 
•  Y: Factor de expansión. 
• X: Razón de caída de presión a la presión de entrada absoluta.  
• XT: Razón de caída de presión. 
• T1: Temperatura absoluta aguas arriba, 𝐸𝐸 = (℉ + 460)  
• Z: Factor de compresibilidad. 
• MW: Peso molecular (valor obtenido de tablas). 
• P1: Presión absoluta aguas arriba, en Psi. 
• FK: Factor de razón de calores específicos. 
• K: Razón de calores específicos (tabla 3-VI del ver Anexo B-2). 
• ΔP: Caída de presión (P1 – P2), en Psi. 
• P2: Presión aguas abajo, en Psi. 
• Pr: Presión reducida, en Psi. 







• Tr: Temperatura reducida, en R. 
• T1: Temperatura absoluta aguas arriba, en R. 
• TC: Temperatura critica absoluta, en R (tabla 3-VI del Anexo B-2). 
 
 
Los valores de P1, P2, w y T1, ya se calcularon en la sección 8.2.6.4 
“Dimensionamiento del serpentín”, estos valores son: 
 
• 𝑃𝑃1 = 9 𝑏𝑏𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸 = 130.5340 𝑚𝑚𝑠𝑠𝑡𝑡𝐸𝐸  
• 𝑃𝑃2 = 5.22 𝑏𝑏𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸 = 75.7097 𝑚𝑚𝑠𝑠𝑡𝑡𝐸𝐸 
• 𝑊𝑊 = 0.0349 𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑠𝑠⁄ = 276.9859 𝑟𝑟𝑏𝑏 ℎ𝐸𝐸⁄  
• 𝐸𝐸1 = 175.3695 ℃ = 807.3351 𝐸𝐸 
El orden de los pasos a seguir para el cálculo del CV, es: Revisión si el flujo es 
estrangulado, cálculo del factor de expansión, cálculo del factor de 
comprensibilidad y cálculo del  CV, esto es: 
 
1) Cálculo del factor de expansión 
 
La ecuación para el cálculo del factor de expansión es: 
 





Antes de utilizar la ecuación de Y, se debe de revisar si el flujo es estrangulado, la 
manera de determinarlo es calculando el valor de FK y XT, si el producto de esto 
dos términos es mayor a la razón de la caída de presión (X), el flujo no es 
estrangulado, entonces en la ecuación de Y se debe de utilizar el valor de FKXT, en 
caso contrario se debe de utilizar el valor de X en lugar del valor de FKXT en la 
ecuación de Y. 
 
 
Cálculo de FK: 
 
Para el cálculo de FK, el valor de K de la ecuación de FK es igual a 1.33, según la 
tabla 3-VI del Anexo B-2, es decir que FK es igual a: 
 






= 0.9500  
 
Para calcular si el flujo es estrangulado, se debe determinar el valor de XT, para 
multiplicárselo a FK, el valor de XT según la tabla 3-V del Anexo B-2 es igual a 








𝐹𝐹𝐾𝐾𝑋𝑋𝐸𝐸 = 0.9500 × 0.7500 = 0.7125 
 
Y el valor de X, es: 
 











Es decir que como el valor de FKXT es mayor al valor de X, entonces el flujo no es 
estrangulado lo que significa que en la ecuación de Y se debe de utilizar el valor 
de FKXT, entonces Y es igual a: 
 








2) Cálculo del factor de comprensibilidad (Z) 
 
El valor de Z, se calcula con los valores de Pr y Tr y la figura 3-4 del Anexo B-3. 
 
 
Cálculo de Pr: 
 
El valor de Pc de la ecuación de Pr se obtiene de la figura 3-5 del Anexo B-3 y para 
vapor el valor que corresponde es igual a 3208.2 psia, es decir que Pr, es igual a: 
 








Cálculo de Tr: 
 
El valor de Tc de la ecuación de Tr se obtiene de la tabla 3-IV del Anexo B-2 y para 
vapor el valor que corresponde es igual a 1165.1 R, es decir que Pr, es igual a: 
 








Usando la figura 3-4 del Anexo B-3, Z es igual a 1. 
 
 
3) Cálculo de CV 
 
Para el cálculo de CV, se utiliza la ecuación de CV y el valor de Fp se considera 






























Para la conversión de CV (US) a KV, se utiliza la siguiente ecuación: 
 








= 4.9985 ≈ 5 𝑚𝑚3 ℎ𝐸𝐸⁄  
 




Realizando una investigación de las válvulas comerciales disponibles en el 
mercado, se encuentra que la válvula que se acerca al KVS y a la presión de 
entrada a la válvula de control (P1 = 8 bares g = 130.5340 psig), es una válvula 
solenoide con las siguientes especificaciones (ver Figura 44): 
 
• Marca: Danfoss. 
• Modelo EV225B. 
• Ref.: 032U3807. 
• Bobina: IP 43. 
• KV: 6 m3/hr. 
• Presión de trabajo máximo: 145 psig. 
• Temperatura de trabajo máximo: 185 ºC. 
 
 
Con el dimensionamiento y selección de la válvula de control, el sistema de control 
para el sistema de calentamiento de caldera y serpentín sumergido, quedaría 
conformado por los siguientes componentes: 
 
• Controlador de temperatura (ver Figura 20). 
• RTD PT100 (detector de temperatura resistivo).  
• Válvula Solenoide marca Danfoos Ref. 032U3807, con bobina IP 43. 
• Componentes eléctricos para la instalación (Relevo electromecánico, mini-
breaker, interruptor, led de indicación de encendido y apagado del sistema de 







Figura 44. Válvula Solenoide marca Danfoos Ref. 032U3807, con bobina IP 43 
 
 
Fuente: Danfoss. España: 2012. [Consultado el 10 de Agosto de 2012]. 
Disponible en internet: http://www.danfoss.com/Spain/Products 
 
 
La manera de acoplar el sistema de control, consiste en fijar la RTD al tanque de 
preparación con sistema de calentamiento, esta RTD se conecta al controlador por 
medio de un cable para instrumentación de 3 x 18 y el controlador se conecta a un 
relevo electromecánico de 8 pines y 110 voltios por medio de cable vehículo Nº 20 
(porque el controlador no maneja potencia) y de este relevo sale una línea hacia 
una válvula solenoide por medio de un cable para instrumentación de 3 x 18, y 
para la protección del quemador se utiliza un mini-breaker de 3 amperios. 
 
 
El funcionamiento del sistema de control para el sistema de calentamiento con 
caldera y serpentín sumergido, inicia con el censado de la temperatura por medio 
de la RTD que constantemente le está enviando una señal eléctrica al controlador 
y el controlador la traduce a un valor de temperatura, cuando la temperatura se 
sale del Set Point, este controlador envía una señal eléctrica que activa la bobina 
del relevo y de esta manera energiza o des-energiza la solenoide de la 
electroválvula haciendo mover el obturador en la válvula y es así como permite o 
interrumpe el paso del vapor hacia el serpentín (ver Anexo D-8). 
 
 
8.2.6.6 Selección de los accesorios para la línea de conducción de vapor y 
condensado.  El diseño de la línea de vapor y condensado del sistema de 
generación de vapor, está compuesto por los siguientes elementos: 
 
• Línea principal de vapor. 
• Línea de vapor para cada serpentín. 
• Línea de condensado principal. 
• Línea de condensado para cada serpentín. 
 
En la línea de vapor existe una línea principal de la cual se desprenden cuatro 







serpentines sumergido, de igual manera existe una línea de condensado principal 
que está conectada a la línea principal de vapor y una línea de condensado que se 
conecta a la salida de cada uno de los serpentines. 
 
 
Los parámetros de selección de los accesorios para el sistema de generación de 
vapor del sistema de calentamiento con caldera y serpentín sumergido, son: la 
presión de operación de la caldera y el diámetro de la tubería para la línea de 
vapor y condesado, ya calculados. 
 
 
Los accesorios que se han seleccionado para la línea de vapor y condensado, son 
accesorios normalizados, a continuación se mencionan y se describen de una 
manera básica los elementos que se han seleccionado, estos elementos se 
ilustran en isométricos de los modelos en 3D del sistema de calentamiento de 
caldera y serpentín sumergido realizados en este proyecto, se advierte que 
algunos de los elementos (en dibujos) no corresponden exactamente a la 
referencia especificada, pero si corresponde a la función del elemento.     
 
 
Válvula de interrupción tipo Globo: se define que al inicio de la línea de vapor y 
al inicio de cada una de las cuatro líneas independientes de vapor, se instale una 
válvula de interrupción tipo globo, la función de esta válvula  es abrir o cerrar el 
paso del vapor de manera controlada al hacer girar el volante de la válvula, 




Se selecciona una válvula de interrupción de fuelle BSA1T DN 25 con brida PN16, 
Spirax Sarco (ver Figura 45). 
 
 
Filtro tipo Y: se define que para la línea de vapor, seguido a la válvula de 
retención tipo globo, se instale un filtro tipo Y, la función de este filtro es retener 
partículas solidas, de esta manera se protege los demás accesorios de la línea de 
vapor y al proceso de producción que necesite del vapor producido. 
 
 
Se selecciona, es un filtro tipo Y Fig. 34 DN 25 con tapa roscada, Spirax Sarco 
(ver Figura 45). 
 
Válvula reductora de presión: se define que antes de la válvula de control, se 
instale una válvula reductora de presión, para reducir la presión de entrada a la 







Se selecciona una válvula reductora de presión DN 25 BRV2S con brida PN16 y 
control de presión aguas abajo de 3.5 a 8.6 bar g, Spirax Sarco (ver Figura 45). 
 
 
Válvula de control: la válvula de control se definió en la sección del sistema de 
control de temperatura del proceso de preparación de substrato, la válvula de 
control es una válvula  solenoide marca Danfoos Ref. 032U3807, con bobina IP 43 




Válvula de seguridad: se define que en la línea de vapor, antes de la entrada al 
serpentín, se instale una válvula de seguridad, con el objetivo de que si ocurre una 
sobrepresión, la válvula de seguridad se accione liberando la sobrepresión de 
vapor y de esta manera se proteja al serpentín. 
 
 
Se selecciona una válvula de seguridad SV604AS de  DN25 entrada PN40 tarada 
a 9 bares a, marca Spirax Sarco (ver Figura 45). 
 
 
Separador: se define que en línea de vapor del serpentín, después de la válvula 
tipo globo y del filtro tipo Y, se instale un separador, la función de este elemento es 
retener las pequeñas gotas de agua que sean arrastradas por el vapor, 
separándolas del flujo de vapor, con esto se consigue eliminar la humedad del 
vapor, de esta manera se disminuye la posibilidad de afectar la eficiencia en la 
transferencia de calor, se reduce la erosión y corrosión en el sistema de vapor y se 
reducen las incrustaciones en las tuberías y superficies de transferencia de calor. 
 
 




Rompedor de vacío: se define que en la línea de vapor, antes del inicio del 
serpentín, se instale un ruptor de vacío, con el objetivo de evitar presiones de 
vacío en el serpentín que puedan llegar a deformar la estructura del serpentín. 
 
Se selecciona un rompedor de vacío para sistema de vapor VB14 ½”, marca 
Spirax Sarco (ver Figura 45). 
 
 
Eliminador de aire termostático: se define que cerca al inicio del serpentín, se 







Se selecciona un conjunto cápsula y asiento eliminador de aire AVS32 con rosca 
de ¾” BSP, marca Spirax Sarco (ver Figura 45). 
 
 
Manómetro con sifón y válvula: para la línea de vapor se ha definido que se 
instale un manómetro antes de la válvula reductora y otro después de la válvula de 
control, el manómetro se instala con sifón tipo R y válvula para permitir un fácil 
mantenimiento o recambio. 
 
 
Se selecciona un manómetro BSP Rango 5 (0 A 16 bar) con Sifon tipo R y válvula, 
marca Spirax Sarco (ver Figura 45). 
 
 
Trampa de vapor de balde invertido: la trampa de vapor de balde invertido se 
define su instalación en la línea de condensado principal, esta trampa permite una 
separación eficiente del condensado del vapor, porque impide que se filtre vapor 
cuando pasa el condensado por la trampa. 
 
 
Se selecciona una trampa de vapor de balde invertido con rosca de 1” tipo S y 
presión diferencial de 8 bares, marca Spirax Sarco (ver Figura 47). 
   
 
Mirilla de retención: se define que, en la línea de condensado principal se instale 
una mirilla de retención después de la válvula de balde invertido, se instale una 
mirilla de retención en cada una de las líneas de condensado que salen del 
serpentín después de la trampa a flotador y una mirilla de retención en la línea de 
condensado que está conectado a cada separador de condensado, la mirilla de 
retención cumple dos funciones, una es que permite visualizar si hay circulación 
de condensado y la otra función es que impide el retorno del condensado. 
 
 
Se selecciona una mirilla de retención con rosca BSP ó NPT de 1”, marca Spirax 
Sarco, para la línea de condensado principal y la línea de condensado que sale de 
cada uno de los serpentines y de ½” para la mirilla de retención que está ubicada 
en el drenaje del separador  (ver Figura 45, Figura 46, Figura 47).     
  
 
Válvula Esférica: se define instalar válvula esférica o tipo bola iniciando la línea 
de condensado principal,  antes y después de la válvula solenoide, en el bypass 
que se le hace a la válvula de control, al inicio y final de la línea de condensado 
que sale del separador, a la salida de la línea de condensado que sale del 







Se selecciona una válvula esférica M10V de 1” con conexiones roscadas, marca 
Spirax Sarco, para la línea de vapor del serpentín y para cada una las líneas de 
condensado que salen del serpentín, y de ½” para la línea de condensado que 
sale del separador (ver Figura 45, Figura 46, Figura 47). 
     
 
Trampa a flotador: se define que en la línea de condensado, cercano a la salida 
del serpentín se instale una trampa a flotador, con el objetivo de drene el 
condensado por las líneas de condensado hasta el tanque de alimentación, este 
tipo de trampa es muy adecuado porque funcionan muy bien con sistemas que 
tienen control de temperatura, son de poco tamaño y trabajan de una manera 
eficiente con cargas grandes y pequeñas de condesados15. 
  
 
Se selecciona una trampa a flotador FT14-10 para conexión con rosca de 1” BSP 
DN 25 y conexiones horizontales, marca Spirax Sarco (ver Figura 46).   
     
 
Trampa Termodinámica: se define que se instale una trampa termodinámica en 
la línea de condensado que sale del separador de condensado, la función de esta 
trampa es impedir que en el drenaje de condensado del separador se filtre vapor y 
de esta manera se afecte la transferencia de energía en el proceso. 
 
 
Se selecciona una trampa termodinámica TD42L de ½” con conexiones roscadas 
BSP, marca Spirax Sarco (ver Figura 45).  
 
 
Válvula cheque para condensado: se define instalar una válvula cheque en la 
línea que recoge todo el condensado que sale de cada uno de los serpentines y 
que posteriormente esta línea se conecta a la línea de condensado principal, la 
ubicación de la válvula cheque es unos pocos centímetros antes de la conexión 
con la línea de condensado principal, la función de la válvula cheque es impedir el 
retorno del condensado. 
 
 
Reducciones: la reducción se utiliza, cuando se requiere hacer una conexión de 
un diámetro mayor a uno menor o inversamente, se utilizan en las instalaciones 
de: los manómetros, el rompedor de vacío y el eliminador de aire (ver Figura 45). 
 
 
Unión universal: en las líneas de vapor y condensados se utilizan las uniones 
universales para permitir un fácil  mantenimiento o recambio, de los elementos que 







Niples: elementos utilizados en la línea de vapor y condensados para unir tubería. 
 
 
Codos y Tee: en la línea de vapor y condensado se requiere de codos para hacer 
cambios de direcciones a 90º en la tubería y de tees para hacer  bifurcaciones en 
la tubería (ver Figura 45, Figura 46, Figura 47). 
 
 
La Figura 45 (ver Anexo D-3) ilustra los elementos que conforman la línea de 
vapor para el serpentín, la descripción de estos elementos y el número al que 
corresponden en la Figura 45, se especifican en el Cuadro 10: 
 
 
Cuadro 10. Listado de elementos de la figura 8.33 
 
Nº Elemento 
1 Válvula de interrupción de fuelle BSA1T DN 25 con brida PN16, Spirax Sarco 
2 Filtro tipo Y Fig. 34 DN 25 con tapa roscada, Spirax Sarco 
3 Válvula  solenoide marca Danfoos Ref. 032U3807, con bobina IP 43 
4 Unión universal de 1” 
5 Válvula esférica de 3/8” con conexiones roscadas 
6 Sifon tipo R de 3/8” 
7 Manómetro BSP rango 5 (0 A 16 bar), Spirax Sarco 
8 Válvula reductora de presión DN 25 BRV2S con brida PN16 y control de presión 
aguas abajo de 3.5 a 8.6 bar g, Spirax Sarco 
9 Válvula de seguridad SV604AS de  DN25 entrada PN40 tarada a 9 bar a, Spirax 
Sarco 
10 Válvula esférica M10V de 1” con conexiones roscadas, Spirax Sarco 
11 Codo de 1” 
12 T de ½” 
13 Rompedor de vacio VB14 de ½”, Spirax Sarco 
14 Eliminador de aire AVS32 con rosca de ¾” BSP, Spirax Sarco 
15 Separador S1 DN 25 roscado BSP, Spirax Sarco 
16 Codo de ½” 
17 Mirilla de retención con rosca BSP de ½”, Spirax Sarco 
18 Válvula esférica M10V de ½” con conexiones roscadas, Spirax Sarco 
19 Unión universal de ½” 
20 Trampa termodinámica TD42L de ½” con conexiones roscadas BSP, Spirax Sarco 
21 Reducción macho 1” a hembra de ½” 
22 Reducción macho 1” a hembra de 3/8” 
 
 
La Figura 46 (ver Anexo D-5), ilustra los elementos que conforman la línea de 
condensado que sale del serpentín, la descripción de estos elementos y el número 







Cuadro 11 Listado de elementos de la figura 8.34 
 
Nº Elemento 
1 Válvula esférica M10V de 1” con conexiones roscadas, Spirax Sarco 
2 Trampa a flotador FT14-10 DN 25, Spirax Sarco 
3 Mirilla de retención con rosca BSP de 1”, Spirax Sarco 
4 Unión universal de 1” 
5 Codo de 1” 
 
 
La Figura 47 (ver Anexo D-7), ilustra los elementos que conforman la línea de 
vapor principal, la descripción de estos elementos y el número al que 
corresponden en la Figura 47, se especifican en el Cuadro 12: 
 
 
Cuadro 12. Listado de elementos de la figura 8.35 
 
Nº Elemento 
1 Válvula esférica M10V de 1” con conexiones roscadas, Spirax Sarco 
2 Unión universal de 1” 
3 Trampa de vapor de balde invertido con rosca de 1” tipo S 
4 Mirilla de retención con rosca BSP de 1”, Spirax Sarco 
6 Codo de 1” 
 
 






















8.2.6.7 Sistema de tratamiento de agua.  En un sistema de generación de vapor, 
es de gran importancia que se realice un buen proceso de tratamiento de agua 
para la caldera, porque de la calidad del agua, depende la vida y el buen 
funcionamiento de la caldera, la calidad y composición del agua para calderas se 
encuentran reguladas por normas, dentro de estas normas se encuentra UNE 
P100, la FDA y la USDA. 
 
 
Un sistema típico de tratamiento de agua está constituido por los siguientes 
procesos: 
 
• Proceso de suavizado. 
• Proceso de desgasificación. 
 
Proceso de suavizado: uno de los problemas que se presentan en las calderas, 
son las incrustaciones de sólidos en las tuberías internas de intercambio de calor 
de la caldera y en las tuberías de las líneas de vapor y condensados, causando 
deterioro de la eficiencia térmica de la caldera, variaciones de las propiedades del 
vapor y contaminación del proceso productivo, entre otros, estos problemas se 
deben a la presencia de sales minerales en el agua, que es básicamente 
presencia calcio y magnesio.  
 
 
Un proceso de suavizado consiste principalmente en retener el calcio y el 




Existen dos tipos de suavizados, estos son: 
 
Suavizado Mecánico: Una técnica de suavizado mecánico utilizado en la 
industria es la Osmosis Inversa, esta técnica consiste en bombear agua a alta 
presión a través de membranas semipermeables y de esta manera se separa las 
sales del agua. 
 
 
Suavizado Químico: El concepto de suavizado químico consiste en hacer pasar 
el agua no tratada a través de una o varias columnas de suavizado, estas 
columnas contienen una resina que por lo general está compuesta por aniones 
poliméricos y cationes de sodio que al entrar en contacto con el magnesio y el 
calcio se produce un intercambio de gran afinidad y de esta manera los iones de 
calcio y magnesio son reemplazados por iones de sodio, este proceso se produce 







se satura de partículas solidas, estas partículas son removidas por medio de un 
proceso de regeneración, que consiste de un tanque alterno con salmuera (soda 
caustica), que mediante un sistema manual o automático entra la solución de 
salmuera al tanque del suavizador y remueve la acumulación de sales minerales. 
 
 
La selección de un suavizador mecánico o químico depende de variables como: la 
capacidad de la caldera, el flujo de agua necesario para abastecer la operación de 
la caldera, la cantidad de condesados recuperados por el sistema de condensado 
y principalmente la dureza del agua del sitio de operación de la caldera. 
 
 
El proceso de suavizado también se complementa con la adición de químicos que 
dispersan los elementos que causan dureza en el agua, como es el hierro y óxidos 
metálicos, una composición básica del químico es a base de polifosfatos, agentes 
secuestrantes, polímeros y copolímeros carboxílicos, la aplicación de un químico 




Para el caso de estudio, se seleccionó y se cotizó por medio de la compañía Disin 
S.A.16
Figura 48
, un equipo de suavización de 14” de diámetro con funcionamiento manual 
(ver  y Anexo C-4), este equipo de suavizador es del tipo químico. El 








Fuente: Disin. Colombia: 2012. [Consultado el 15 de Agosto de 2012]. 
Disponible en internet: http://www.disin.com/  
                                            







Para el caso de estudio, el proceso de suavizado químico se complementaría con 
la adición de químicos, estos químicos estarían almacenados en un recipiente 
(diferente al tanque de salmuera) y se suministraría al agua de alimentación por 
medio de una bomba dosificadora (ver Figura 49). 
 
 
Con relación a los químicos, existen diferentes marcas en el mercado, para el 
caso de estudio se podrían utilizar los siguientes químicos distribuidos por la 
compañía ChemiCoaching17
• Boilerguard 2264, este químico se utiliza para el tratamiento interno para el 
control de depósitos e incrustaciones en calderas. 
: 
 
• Neutraline 2340, es químico es un neutralizante de condensado para sistemas 
de generación de vapor. 
 
 
Proceso de desgasificación: los problemas de corrosión de los tubos de 
intercambio de calor de una caldera, de los accesorios (válvulas, filtros, etc.), 
dispositivos (como por ejemplo bombas) y tuberías de las líneas de vapor y 
condensado, están relacionados con la presencia de oxigeno disuelto y dióxido de 
carbono en el agua de alimentación, para reducir en un alto porcentaje la cantidad 
de estos elementos del agua, se utiliza un equipo desgasificador o desaireador. 
 
Existen dos maneras de desgasificar el agua, estos son: 
 
Desgasificación Térmica: el concepto termodinámico de funcionamiento de un 
desgasificador térmico, se basa en la ley de Henry, que dice que existe una 
relación  temperatura en la cual los gases presentes en un medio como el agua, 
se separan por completo y este fenómeno es independiente de la presión para 
presiones menores a 5 atmosferas, el desgasificador consigue este objetivo al 
introducir vapor al agua de alimentación y de esta manera eleva la temperatura del 
agua hasta 100 ºC, con esto se consigue además aumentar la temperatura del 
agua de alimentación, mejorando así la eficiencia de la caldera. 
 
 
Una disposición típica de un equipo de desgasificación térmica, consiste en dos 
unidades de tanques, uno de los tanques está en la parte superior del otro tanque 
y es en este tanque superior o cabezal superior donde se realiza el proceso de 
desgasificación, el agua que llega a este cabezal proviene del proceso del 
suavizador y de las líneas de condensado y el tanque inferior lo que hace es 
                                            
17 ChemiCoaching Ltda. Compañía que dentro de su portafolio distribuye químicos para el 







almacenar el agua que ha sido desgasificada, normalmente este es el tanque de 
alimentación de la caldera. 
      
 
Desgasificación Química: el proceso de desgasificación química del agua para 
caldera, consiste en adicionar un químico secuestrante de oxigeno al agua de 
alimentación, este químico puede ser bisulfito de sodio refinado, amina 
neutralizante o hidracina, el químico puede adicionarse en el tanque de 
almacenamiento del desaireador o en la línea de agua de alimentación, después 
del desaireador17.  
 
 
Para el caso de estudio, según recomendaciones de la compañía Disin, se 
utilizaría en el sistema de calentamiento con caldera y serpentín sumergido, un 
proceso de desgasificación química. 
 
 
Uno, de los químicos que se utilizan para desgasificación del agua de 
alimentación, es el químico Oxycontrol 210017, este producto químico es un 
secuestrante de oxígeno para sistemas de generación de vapor, para el caso de 
estudio, el químico se almacenaría en un recipiente y desde aquí se suministraría 
al agua de alimentación por medio de una bomba dosificadora (ver Figura 49). 
 
 
Para el proceso de desgasificación química se cotizó con la compañía Novatec 
Fluis System S.A.18
• Bomba dosificadora electromagnética de diafragma, marca Milton Roy, modelo 
P061-468SI (ver 




8.2.6.8 Sistema de alimentación de agua.  El sistema de alimentación de agua 
consiste en el suministro del agua tratada a la caldera, esta agua tratada por el 
suavizador y por el proceso de desgasificación, esta almacenada en un tanque y 
por medio de una bomba se introduce el agua de alimentación a la caldera a la 
presión de operación de la caldera (ver Figura 49). 
 
 
Para el caso de estudio, se cotizó una caldera de 10 BHP y presión de operación 
de 150 psig con el fabricante de calderas “Termovapor” (ver Anexo C-2) y la 
cotización incluye el sistema de alimentación del agua y los elementos que lo 
constituyen, según la cotización, son: 
                                            
18 Novatec Fluis System S.A., Compañía que presta servicios relacionados con control, 







• 1 Bomba IHM. 
• 1 Motor 3 HP-220-440. 
• 1 Base para conjunto motobomba. 
• 1 Tanque para retorno de condesados de 40 galones.  
 
 




8.2.7 Diseño de los tanques nuevos para el sistema de calentamiento con 
caldera y serpentín sumergido.  Se define diseñar tanques nuevos para el 
sistema de calentamiento de caldera y serpentín sumergido, porque los actuales 
se encuentran en regular estado y  no sería coherente hacer una inversión alta en 
un nuevo sistema de calentamiento y continuar con los tanques existentes, los 







volúmenes que son iguales a los actuales e igualmente estos tanques tendrían las 
mismas dimensiones de los actuales. 
 
 
Para el diseño de los componentes que hacen parte del tanque, se utiliza el mismo 
concepto de diseño y materiales, que se utilizó en los tanques del sistema de 
calentamiento de quemador y serpentín sumergido y los análisis de resistencia 
mecánica realizados para la estructura metálica de estos tanques valida la 
estructura metálica de los tanques del sistema de calentamiento de caldera y 
serpentín sumergido. El diseño del tanque se proyecta de tal manera que en su 
totalidad se puedan construir en la compañía ICL porque se dispone del recurso 
humano y físico para tal fin.  
 
 
A continuación se ilustra cada uno de los componentes que hacen parte del 
conjunto del tanque.   
 
 
8.2.7.1 Diseño de la estructura metálica de los tanques nuevos para el 
sistema de calentamiento con caldera y serpentín sumergido.  La estructura 
metálica de los tanques se define que sea acero estructural ASTM A-36 calibre 14 
(1.9 mm) y se protege internamente con un recubrimiento en acero inoxidable AISI 
304 cal. 20 (0.9 mm) y los soportes de la estructura son tubos de 5” de diámetro 
ASTM A53 calibre 40.   
  
 
En la Figura 50, se ilustra el diseño y las dimensiones internas de la estructura 
metálica de los tanques para el sistema de calentamiento con caldera y serpentín 
sumergido y en el Cuadro 13  se muestran los valores a los que corresponden las 
letras A, B y C de la Figura 50. 
 
 
Cuadro 13. Dimensiones internas de la estructura de los tanques para el 
sistema de calentamiento con caldera y serpentín sumergido 
 
Volumen A  B C 
Tanque de 0.8 m3 0.700 m 0.700 m 2.000 m 













Figura 50. Diseño de la estructura metálica de los tanques para el sistema de 
calentamiento con caldera y serpentín sumergido 
 
    
 
8.2.7.2 Diseño del serpentín para los tanques nuevos con sistema de 
calentamiento con caldera y serpentín sumergido. La dimensión del serpentín 
para el sistema de caldera y serpentín sumergido se calculó  en este capítulo, en 
esta sección se ilustra sin entrar en detalle la manera como sería el diseño y 
construcción del serpentín. 
 
 
El serpentín se construye utilizando tubería inoxidable calibre 40 AISI 304 de 
diámetro nominal de 1” y los retornos a 90º se doblan del mismo tubo lineal, la 

























8.2.7.3 Diseño del soporte para el serpentín de los tanques nuevos con 
sistema de calentamiento de caldera y serpentín sumergido.  El diseño del 
soporte se ilustra en la Figura 53 y Figura 54, el material utilizado es lámina 
inoxidable AISI 304 calibre 14  y las uniones son soldadas, en el diseño se 
incluyen refuerzos donde se soportaría la canasta que contendría los substratos a 
preparar, en caso de que se opte por tener este componente. 
 
 
Figura 53. Diseño del soporte del serpentín para el tanque de 0.8 m³ con 





Figura 54. Diseño del soporte del serpentín para el tanque de 2.56 m³ con 








8.2.7.4 Diseño de la rejilla de protección para el serpentín de los tanques 
nuevos con sistema de calentamiento de caldera y serpentín sumergido.  El 
diseño del soporte se ilustra en la Figura 55, el material utilizado es lámina 
inoxidable AISI 304 calibre 16 y las uniones son soldadas. 
 
 
Figura 55.  Diseño de la rejilla de protección del serpentín para el tanque de 





8.2.7.5 Aislamiento térmico para los tanques del sistema de calentamiento 
con caldera y serpentín sumergido.  Las características principales de diseño 
del aislamiento térmico es que son paneles que en su interior contienen lana de 
roca y estos se instalan en las superficies laterales e inferiores del tanque, además 
el tanque tendría un aislamiento por la superficie superior que consiste en una 
tapa recubierta igualmente con lana de roca, la estructura de los paneles y la tapa 
superior es en lamina de acero inoxidable AISI 304 cal. 20 (0.9 mm), los paneles 












Figura 56. Tanque de 0.98 m³ del sistema de calentamiento con caldera y 




8.2.7.6 Ensamble de los elementos que componen el sistema de 
calentamiento con caldera y serpentín sumergido.  Los elementos principales 
que componen el sistema de calentamiento con caldera y serpentín sumergido, 
seleccionados y diseñados como propuesta de mejora para el proceso de 
preparación de sustrato de la compañía ICL, son: 
 
• Tanque de preparación de 0.8 m3 y 2.56 m3.  
• Conjunto serpentín, compuesto por el serpentín, la base y protector del 
serpentín. 
• Caldera pirotubular de 10 BHP y 150 psig. 
• Sistema de control, compuesto por: controlador de temperatura, RTD PT100 y 
la válvula solenoide. 
• Accesorios para la línea de vapor y condensado. 
• Tubería ASTM A-53 de DN 1”, para las líneas de vapor y condensando.  
• Sistema de tratamiento de agua para la caldera. 
• Sistema de alimentación de agua para la caldera. 
 
 
En la siguiente Figura 57 y Figura 58, se ilustra el ensamble del sistema de 




























El sistema actual de transporte del substrato por cada una de las estaciones del 
proceso de preparación de la compañía ICL es manual, el objetivo de este capítulo 
es proponer un sistema de transporte mecánico, a fin de optimizar los costos por 




El diseño de transporte es un diseño sencillo que básicamente está constituido por 
un polipasto que se desplaza por un riel y el polipasto se desplaza soportando una 
canasta que contendría las piezas a preparar por cada una de las estaciones del 
proceso de preparación (ver Anexo D-11). 
 
 
9.1 SELECCIÓN  DEL POLIPASTO   
 
La función que cumple el polipasto en el sistema de transporte es sostener, bajar, 




Con la compañía TecniYale19 Anexo C-8 se cotiza (ver ) un polipasto marca Yale 
con capacidad de carga de 1 tonelada, con trolley eléctrico para subir y bajar la 
cadena (Izaje) (ver Figura 59) y para el movimiento horizontal un trolley manual de 
empuje marca Yale con capacidad de 1 tonelada (ver Figura 60). 
 
 
Las características principales de los equipos cotizados son: 
 
Polipasto eléctrico con Trolley eléctrico de 1 Tonelada  
 
• Marca: Yale 
• Modelo: YJL 
• Referencia: YJL1-10TH16S1 
• Capacidad: 1 Tonelada 
• Izaje: 5 m 
• Velocidad de Izaje: 5 m/min 
• Norma: ASME “H4” 
                                            
19 TecniYale, Compañía que importa y comercializa polipastos y accesorios para puente grúas 







• Motor: 1 HP -1800 RPM (220/440 V-60Hz-3F) 
• Control: Botonera 4 puls. con mando de 24 V 
 
Figura 59. Polipasto eléctrico con Trolley eléctrico marca Yale 
 
 
Fuente: TecniYale. Colombia: 2012. [Consultado el 01 de Agosto de 2012]. 
Disponible en internet: http://www.tecniyale.com/  
 
Trolley Manual      
 
• Marca: Yale 
• Modelo: HTP/A 
• Capacidad: 1 Tonelada 
• Tipo: Empuje 
• Ancho de viga: 58-220 mm 
 
Figura 60. Trolley Manual marca Yale 
 
 
Fuente: TecniYale. Colombia: 2012. [Consultado el 01 de Agosto de 2012]. 







9.2 SELECCIÓN Y CÁLCULO DEL RIEL PARA EL DESPLAZAMIENTO DEL 
TROLLEY 
 
Se decide seleccionar inicialmente para el desplazamiento horizontal del trolley del 
sistema de transporte del substrato del proceso de preparación de substrato, a 
una viga IPE 140 Norma DIM (ver Figura 61), la validación de la viga se hace 
calculando el esfuerzo normal máximo generado por una carga de 1 tonelada, 
para al final hallar el factor de seguridad, si este factor está entre 2.5 y 3 la viga se 
valida (valor típico utilizado en estructuras metálicas donde exista algún riesgo que 
atente contra la integridad física de personas).  
 
 




Fuente: Aceroscol. Brochure de productos. Colombia: Aceroscol, 2012. 20p. 
 
 
9.2.1 Cálculo de resistencia mecánica de la viga IPE.  La viga IPE 140 para el 
sistema de transporte del substrato, se fijaría por medio de soldadura a la 
estructura del techo del área donde se encuentra los tanques de preparación. 
 
 
Los cálculos se hacen con un método analítico, utilizando las ecuaciones de 








Para el análisis de la resistencia mecánica de la viga IPE 140 se representa como 
un caso de una viga empotrada por estar soldada a las vigas de amarre del techo 
y se analiza para una carga puntual centrada en la longitud libre de la viga IPE 140 
(ver Figura 62), se analiza con una carga centrada porque cuando el polipasto 
este en el centro de la viga IPE 140 sería la situación crítica de esfuerzo. 
 
 
Figura 62. Viga empotrada por sus extremos con una carga puntual centrada 
en su longitud 
 
 
Fuente: BUDYNAS, Richard G. Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley. 
Octava edición. México: McGraw-Hill Interamericana, 2008. 1059 p. 
 
 





(4𝑑𝑑 − 𝑟𝑟)(𝐸𝐸.𝑚𝑚) 
 
En la Figura 63 se ilustra esquemáticamente las características de ensamble entre 
la viga IPE y las vigas de amarre del techo. 
 
 
Figura 63. Ilustración del ensamble y condición de esfuerzo de la viga para el 




Los valores de F, L y x de la Figura 62 para el caso de estudio, son: 
 







• L = 6.3700 m 
• x = L/2 = 3.1850 m 
Sustituyendo los valores anteriores, en la ecuación que calcula el momento flector 





(4𝑑𝑑 − 𝑟𝑟) =
9.8000 𝑘𝑘𝐸𝐸
8
× (4(3.1850 𝑚𝑚) −  6.3700 𝑚𝑚) = 7.8032 𝑘𝑘𝐸𝐸.𝑚𝑚 
 








Donde S corresponde al módulo elástico de la sección, y según la tabla de la 
Figura 61, la viga IPE 140 tiene un valor de S de 77.3 cm3 (7.73 x 10-5 m3). 
 
 







7.73 𝑑𝑑 10−5 𝑚𝑚3
= 100946.9599 𝑃𝑃𝐸𝐸 ≈ 101 𝑆𝑆𝑃𝑃𝐸𝐸 
 
La calidad de la viga IPE 140 es acero estructural ASTM A-36 con un límite de 








= 2.47 ≈ 2.5 
 
Con un factor de seguridad de 2.5, la viga IPE 140 se valida, porque el valor está 
entre 2.5 y 3.0 como se especificó anteriormente.  
 
 
9.3 DISEÑO DE LA CANASTA PARA EL SISTEMA DE TRANSPORTE 
 
Para transportar y sumergir las piezas a preparar (substrato), en el baño de cada 
una de las estaciones, se requiere de una canasta, en esta sección se ilustra sin 
entrar en detalle, el diseño de la canasta a fin de ilustrar la manera como sería el 
diseño y construcción, el diseño se proyecta para que sea construido en las 
instalaciones de la compañía ICL SAS, porque se dispone del recurso humano y 









El diseño de las canastas que se ilustra en este capítulo, aplica para cualquiera de 
los dos sistemas de calentamiento evaluados (sc con quemador y serpentín 
sumergido y sc con caldera y serpentín sumergido), la estructura de la canasta se 
hace en acero inoxidable AISI 304  (ver Figura 64 y Figura 65). 
 
 
La canasta para el tanque de 2.77 m3  y 0.98 m3 (sc con quemador y serpentín 
sumergido) o 2.56 m3 y 0.8 m3 (sc con caldera y serpentín sumergido) debe de 
soportar una carga máxima de 600 kg y 200 kg respectivamente, la base de la 
canasta se diseña para que soporte esta especificación de carga y el perfil de los 
elementos que hacen de viga en la base se utiliza para el resto de la estructura, 
este cálculo no se ilustra en este proyecto, pero se especifica que cuando se 
decida construir las canastas, es efectué el cálculo de la resistencia mecánica a 
toda la estructura. 
 
 
Figura 64.  Canasta para los sistema de transporte de los tanques de 2.77 m³  
o 2.56 m³ 
   
 
 
Figura 65. Canasta para los sistema de transporte de los tanques de 0.98 m³ 








10. ESTUDIO ECONÓMICO DE LAS PROPUESTAS DE MEJORA PARA EL 
PROCESO DE PREPARACIÓN DE SUBSTRATO 
 
 
El objetivo general de este proyecto es optimizar el proceso de preparación de 
substrato previo al proceso de pintura electrostática de la compañía ICL SAS y en 
este capítulo se evaluara la viabilidad de implementación de las propuestas que 
han sido desarrolladas para el cumplimiento del objetivo general. 
 
 
Los análisis desarrollados en este proyecto, con el objetivo de optimizar el proceso 
de preparación de substrato, son: 
 
• Análisis de dos propuestas de sistemas de calentamiento nuevos, 
desarrollados en el capítulo 8. 
• Análisis de un sistema de transporte del substrato, desarrollado en el 
capítulo 9. 
 
En este capítulo se incluye la evaluación de la viabilidad de implementación del 
GN en ICL y con este serían tres los proyectos desarrollados y evaluados.   
 
 
10.1 SELECCIÓN DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO  
 
Los sistemas de calentamiento que se evaluaron en este proyecto, son un sistema 
de calentamiento con quemador y serpentín sumergido y un sistema de 
calentamiento con caldera y serpentín sumergido. 
 
 
En esta sección se determinará cuál de los dos sistemas de calentamiento es la 
mejor alternativa para la compañía ICL. 
 
 
La metodología para la selección del sistema de calentamiento, consiste en: 
 
• Cálculo del costo de los elementos necesarios para la implementación de 
los sistemas de calentamiento evaluados. 
• Analizar la viabilidad de la inversión económica en el proyecto de 
implementación del sistema de calentamiento. 
 
 
10.1.1 Costo de implementación del sistema de calentamiento con quemador 







realizado para el sistema de calentamiento con quemador y serpentín sumergido, 
se muestra en el Cuadro 14 (ver Anexo C-1, Anexo C-5 y Anexo C-9). 
 
 
Cuadro 14. Cálculo de costo por implementación de sistema de quemador y 
serpentín sumergido 
 
Costo de implementación del sistema de calentamiento con quemador y serpentín 
sumergido 
Ítem Descripción Ctd. $ Total 
1 Quemador Wayne HSG400 para 400000 Btu/hr 2 3´793.104 
2 Sistema de Control de Temperatura  4 2´372.550 
3 Accesorios de instalación (Quemador a línea de gas) 4 685.744 
4 Tanque de 0.98 m3, con serpentín y aislamiento térmico 2 6´000.390 
5 Tanque de 2.77 m3, con serpentín y aislamiento térmico 2 10´598.740 
6 Tanque de 0.98 m3, sin serpentín ni aislamiento térmico 2 1´573.000 
7 Tanque de 2.77 m3, sin serpentín ni aislamiento térmico 2 3´251.500 
Subtotal 1 (No incluye los tanques) 
Subtotal 2 (Incluye solo los tanques)  








Existen otros costos asociados a un sistema de calentamiento con quemador y 
serpentín sumergido, como lo son los costos por mantenimiento de los 
quemadores y el consumo de químicos desincrustantes para la limpieza de los 




10.1.2 Costo de implementación del sistema de calentamiento con caldera y 
serpentín sumergido.  El costo de los elementos relacionados con el diseño 
realizado para el sistema de calentamiento con caldera y serpentín sumergido, se 
muestra en el Cuadro 15 (ver Anexo C-2, Anexo C-3, Anexo C-4, Anexo C-5, 
Anexo C-6, Anexo C-7 y Anexo C-10). 
 
 
Cuadro 15. Cálculo de costo por implementación del sistema de caldera y 
serpentín sumergido 
 
Costo de implementación del sc con caldera y serpentín sumergido 
Ítem Descripción Ctd. $ Total 
1 Caldera de 10 BHP 1 25´000.000 
2 Equipos para tratamiento de agua  1 7´245.820 







Cuadro 15. (Continuación) 
 
Costo de implementación del sc con caldera y serpentín sumergido 
Ítem Descripción Ctd. $ Total 
4 Accesorios de instalación (Circuito de Vapor) 1 40´582.470 
5 Tanque de 0.8 m3, con serpentín y aislamiento térmico 2 3´823.150 
6 Tanque de 2.56 m3, con serpentín y aislamiento térmico 2 7´149.450 
7 Tanque de 0.8 m3, sin serpentín ni aislamiento térmico 2 1´420.500 
8 Tanque de 2.56 m3, sin serpentín ni aislamiento térmico 2 3´082.600 
Subtotal 1 (No incluye los tanques) 
Subtotal 2 (Incluye solo los tanques)  








10.1.3 Análisis de la viabilidad de los sistemas de calentamiento evaluados.  
El análisis de la viabilidad de los dos sistemas de calentamiento evaluados, se 
hace por medio de calcular la Tasa Interna de Retorno (TIR) del proyecto y el 
Valor Actual Neto (VAN). 
 
 
La TIR es un cálculo de la rentabilidad de un proyecto, su resultado corresponde al 
porcentaje del dinero invertido que se recuperara aproximadamente por año, es 
decir que para que sea viable el proyecto la TIR debe ser positiva, la TIR se 
calcula en base al flujo de caja relacionado con la aplicación del proyecto, para el 
caso de estudio el flujo de caja será el ahorro en dinero que se produce por pasar 
de un sistema de calentamiento con una eficiencia baja (sistema actual de 
calentamiento) a un sistema de calentamiento con una eficiencia mayor (sistemas 
de calentamientos nuevos evaluados en este proyecto). 
 
 
La TIR nos indica si el proyecto es viable o no, pero no dice que tan atractivo es, 
para conocer si es atractivo el proyecto, se debe hacer el cálculo de la VAN que 
dice si conviene ejecutar el proyecto, el criterio es que si el valor de la VAN es 
positivo conviene hacer el proyecto, la VAN se calcula con base en el flujo de caja 
y con la rentabilidad mínima esperada o costo de capital (r), el costo de capital es 
la rentabilidad mínima esperada del proyecto en función del riesgo. 
 
 
El análisis de viabilidad de los sistemas de calentamiento, se analizan 
comparándolos con el sistema actual de calentamiento, porque se utilizará como 
base el consumo de combustible del año anterior (2011) para el cálculo del ahorro 
económico que se produce por cambio en la eficiencia del sistema de 
calentamiento y se analiza los sistemas de calentamiento nuevos utilizando el 







Para el cálculo de la TIR y la VAN, se requieren los siguientes datos de entrada: 
 
• Valor de la inversión del proyecto. 
• Flujo de caja positivo, que para el caso de estudio corresponde al valor del 
ahorro por pasar de un sistema de calentamiento con menor eficiencia a uno 
con mayor eficiencia. 
• Incremento del flujo de caja por año, que para el caso de estudio se asume que 
la compañía ICL SAS, crecerá en promedio un 7 % anual. 
• Costo de capital, que para el caso de estudio se ha definido que sea de un 10 
%, por representar un bajo riesgo. 
• Número de años en el que está presente el flujo de caja positivo, que para el 
caso de estudio corresponde a la vida útil del proyecto, la cual se estima que 
es de 20 años.   
 
Según la base de datos de la compañía, en el 2011 se consumieron 2258 galones 
de GLP, este cantidad incluye el consumo de combustible por los dos hornos de 
pintura que dispone la compañía, presentándose el mayor consumo de 
combustible en los tanques de preparación, por tal motivo se asume que todo el 
consumo de combustible fue por los tanques de preparación. 
 
 
El costo actual de 1 galón de GLP (facturado por Colgas) corresponde a un valor 
de $ 3285.1, es decir que 2258 galones cuestan: 
 
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 2258 𝑒𝑒𝑟𝑟𝑛𝑛 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 = $ 3285.1 𝑒𝑒𝑟𝑟𝑛𝑛 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃⁄  × 2258 𝑒𝑒𝑟𝑟𝑛𝑛 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃
= $ 7`417.756  
 
Es decir que se asume que el costo de combustible por año en este momento, 
utilizando el combustible actual que es el GLP y el sistema de calentamiento 
actual, es igual a $ 7`417.756. 
 
 
10.1.3.1 Análisis de la viabilidad de la inversión del sistema de calentamiento 
con quemador y serpentín sumergido.  Para calcular el retorno de la inversión 
del sistema de calentamiento con quemador y serpentín sumergido, se halla la TIR 
y la VAN del proyecto, para este fin es necesario calcular el flujo de caja positivo. 
 
 
La metodología para el cálculo del ahorro por el cambio del sistema de 
calentamiento, consiste en calcular inicialmente la diferencia en porcentaje de 
ahorro que existe entre la cantidad de combustible entregado al baño con una 
eficiencia del sistema de calentamiento del 38% (Eficiencia actual) y la cantidad de 







59% (Eficiencia promedio del sistema de calentamiento de quemador y serpentín 
sumergido, calculado en el capítulo 8) y el valor obtenido como diferencia en 
porcentaje de ahorro, se multiplica al valor del consumo de combustible que se 
toma como base y de esta manera se obtiene el valor en pesos del ahorro que se 




La diferencia en porcentaje entre una eficiencia del 38 % y una eficiencia del 59 %, 
se puede calcular con un ejercicio análogo al caso de estudio, que consiste en 
plantear dos casos imaginarios, un caso 1 que corresponde a una división entre un 
numero cualquiera como numerador, que para el ejercicio se escoge el numero 
100, que corresponde al número de unidades de salida teórica que necesita un 
sistema cualquiera, dividido por una incógnita que corresponde al número de 
unidades de entrada reales al sistema  y el resultado es un valor que corresponde 
al 38 % del valor de la incógnita,  y un caso 2 que es casi igual al caso 1, la 
diferencia es que el resultado de la división corresponde a un 59 % del valor de la 
incógnita, una vez se conozcan los denominadores de las divisiones, se calcula un 
porcentaje que al restárselo al denominador del caso 1 se obtenga el valor del 
caso 2 y este porcentaje para el caso de estudio, corresponde al ahorro 
económico por cambio de combustible, esto es: 
 
𝑚𝑚𝐸𝐸𝑠𝑠𝑡𝑡 →  
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑆𝑆𝑛𝑛𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑠𝑠 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑠𝑠𝐸𝐸𝑟𝑟𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑡𝑡ó𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝐸𝐸𝑠𝑠
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑆𝑆𝑛𝑛𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑠𝑠 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑛𝑛𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸𝑟𝑟𝑡𝑡𝑠𝑠
  
 
𝑚𝑚𝐸𝐸𝑠𝑠𝑡𝑡 1 →  
100
𝑋𝑋1





𝑚𝑚𝐸𝐸𝑠𝑠𝑡𝑡 2 →  
100
𝑋𝑋2





Es decir que la interpretación para el caso 1, es que un sistema que necesite de 
100 unidades teóricas y tenga una eficiencia del 38 %, necesitará una entrada real 




Para el cálculo del porcentaje de ahorro que se produce, por pasar del caso 1 al 
caso 2, se utiliza la siguiente relación: 
 
% 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐸𝐸ℎ𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 
=  
𝐸𝐸° 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑆𝑆𝑛𝑛𝑡𝑡𝐸𝐸.𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑠𝑠𝐸𝐸𝑟𝑟𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑡𝑡ó𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝐸𝐸𝑠𝑠 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑠𝑠𝑡𝑡 1 − 𝐸𝐸° 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑆𝑆𝑛𝑛𝑡𝑡𝐸𝐸.𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑠𝑠𝐸𝐸𝑟𝑟𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑡𝑡ó𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝐸𝐸𝑠𝑠 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑠𝑠𝑡𝑡 2 









Sustituyendo se obtiene: 
 
% 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐸𝐸ℎ𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 =  
263.1579 𝑆𝑆𝑛𝑛𝑡𝑡𝐸𝐸 − 169.4915 𝑆𝑆𝑛𝑛𝑡𝑡𝐸𝐸 
263.1579 𝑆𝑆𝑛𝑛𝑡𝑡𝐸𝐸
 × 100 = 35.5 % 
 
Con el anterior ejercicio aplicándolo al caso de estudio, se analiza que pasar de un 
sistema de calentamiento con una eficiencia del 38 % a uno con una eficiencia del 
59 %, se obtiene un ahorro en combustible del 35.5 %, siempre y cuando ambos 
sistemas utilicen el mismo combustible, que para este caso de estudió es GLP. 
  
 
Con el análisis anterior, el ahorro en pesos que se produce por el cambio en el 
sistema de calentamiento, utilizando GLP, es:  
 
𝐸𝐸ℎ𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝐸𝐸ñ𝑡𝑡, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚𝑏𝑏𝑡𝑡𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑠𝑠𝑡𝑡 
= 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝑟𝑟 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠𝑆𝑆𝑚𝑚𝑡𝑡 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 𝐸𝐸ñ𝑡𝑡 × % 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐸𝐸ℎ𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 
 
Sustituyendo valores se obtiene: 
 
𝐸𝐸ℎ𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝐸𝐸ñ𝑡𝑡, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚𝑏𝑏𝑡𝑡𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑠𝑠𝑡𝑡 = $ 7`417.756  × 35.5% = $ 2´633.303 
 
Es decir que $ 2`633.303, es el ahorro por año sin tener en cuenta un crecimiento 
anual de la línea de mobiliario industrial de la compañía, que se produce por 
cambiar del sistema de calentamiento actual a un sistema de calentamiento de 
quemador y serpentín sumergido, asumiendo que el consumo de combustible es 
igual al del año anterior.  
 
 
Calculo de la TIR del proyecto: 
 
Los datos iníciales son: 
 
• Inversión del Proyecto: $ 29´371.252. 
• Flujo de caja positivo anual: $ 2`633.303 (sin tener en cuenta el porcentaje de 
crecimiento de la compañía). 
• Porcentaje de crecimiento promedio anual de la línea de mobiliario industrial de 
la compañía: 7 %.  
• Costo de capital: 10 % (para el caso de estudio se ha definido que sea de un 
10 %, por representar un bajo riesgo). 
• Número de años donde se presenta flujo de caja positivo: 20 años (Que 








Con los datos anteriores y utilizando el software Excel se calcula la TIR y la VAN 
del proyecto de implementación del sistema de calentamiento con quemador y 
serpentín sumergido, los resultado se muestran en el Cuadro 16. 
 
 
Cuadro 16. Cálculo de la TIR y la VAN para el proyecto del SC con quemador 
y serpentín sumergido 
 
Cálculo de la TIR y la VAN para el proyecto del sistema de calentamiento con 
quemador y serpentín sumergido 
Descripción Valor TIR VAN 
Inversión $ 29´371.252 
13.79 % 10´526.079 
Ahorro por año $ 2´633.303 
Crecimiento anual de la compañía ICL SAS.  7 % 
Costo de capital 10 % 
Vida útil del proyecto 20 Años 
 
 
Las conclusiones del cálculo de la TIR y la VAN  para el proyecto de 
implementación del sistema de calentamiento de caldera y serpentín sumergido, 
son: 
 
Con el cálculo de la TIR, se obtuvo un valor positivo y mayor al costo de capital, lo 
que significa que el proyecto es viable, el valor de la TIR fue del 13.79 %, lo que 
traduce que anualmente se recuperaría en promedio un 13.79 % 
aproximadamente de la inversión. 
 
 
Con un retorno del 13.79 % anual, la inversión en el sistema de calentamiento con 
quemador y serpentín sumergido, se recuperaría en: 
 







≈ 7 𝐸𝐸ñ𝑡𝑡𝑠𝑠 
 
Con el cálculo de la VAN, se obtuvo un valor positivo, lo que traduce que el 
proyecto conviene aplicarlo y que a los 20 años además de tener una rentabilidad 




10.1.3.2 Análisis de la viabilidad de la inversión del sistema de calentamiento 
con caldera y serpentín sumergido.  Para calcular el análisis de la viabilidad de 







utiliza el mismo procedimiento que se usó con el cálculo de la inversión del 
sistema de calentamiento con quemador y serpentín sumergido (cálculo de la TIR 
y la VAN del proyecto). 
 
A continuación se realiza el mismo análisis que se hizo en la sección 10.1.3.1,  
para calcular la diferencia en porcentaje de ahorro que existe entre la cantidad de 
combustible entregado al baño con una eficiencia del sistema de calentamiento del 
38 % (eficiencia actual) y una eficiencia del 70 %  (Eficiencia promedio del sistema 
de calentamiento de caldera y serpentín sumergido, calculado en el capítulo 8) 
utilizando el combustible actual (GLP), este análisis es: 
 
𝑚𝑚𝐸𝐸𝑠𝑠𝑡𝑡 →  
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑆𝑆𝑛𝑛𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑠𝑠 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑠𝑠𝐸𝐸𝑟𝑟𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑡𝑡ó𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝐸𝐸𝑠𝑠
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑆𝑆𝑛𝑛𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑠𝑠 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑛𝑛𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸𝑟𝑟𝑡𝑡𝑠𝑠
  
 
𝑚𝑚𝐸𝐸𝑠𝑠𝑡𝑡 1 →  
100
𝑋𝑋1




𝑚𝑚𝐸𝐸𝑠𝑠𝑡𝑡 2 →  
100
𝑋𝑋2





Es decir que la interpretación para el caso 1, es que un sistema que necesite de 
100 unidades teóricas y tenga una eficiencia del 38 %, necesitará una entrada real 
de 263.1579 unidades y de igual forma se interpreta el caso 2, la diferencia está 
en los valores. 
 
 
Para el cálculo del porcentaje de ahorro que se produce, por pasar del caso 1 al 
caso 2, se utiliza la siguiente relación: 
 
% 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐸𝐸ℎ𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 
=  
𝐸𝐸° 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑆𝑆𝑛𝑛𝑡𝑡𝐸𝐸.𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑠𝑠𝐸𝐸𝑟𝑟𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑡𝑡ó𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝐸𝐸𝑠𝑠 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑠𝑠𝑡𝑡 1 − 𝐸𝐸° 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑆𝑆𝑛𝑛𝑡𝑡𝐸𝐸.𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑠𝑠𝐸𝐸𝑟𝑟𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑡𝑡ó𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝐸𝐸𝑠𝑠 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑠𝑠𝑡𝑡 2 




Sustituyendo se obtiene: 
 
% 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐸𝐸ℎ𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 =  
263.1579 𝑆𝑆𝑛𝑛𝑡𝑡𝐸𝐸 − 142.8571 𝑆𝑆𝑛𝑛𝑡𝑡𝐸𝐸 
263.1579 𝑆𝑆𝑛𝑛𝑡𝑡𝐸𝐸
 × 100 = 43.57% 
 
Con el anterior ejercicio aplicándolo al caso de estudio, se analiza que pasar de un 
sistema de calentamiento con una eficiencia del 38 % a uno con una eficiencia del 
70 %, se obtiene un ahorro en combustible del 43.57 %, siempre y cuando ambos 









Con el análisis anterior, el ahorro en pesos que se produce por el cambio en el 
sistema de calentamiento, utilizando GLP, es:  
 
𝐸𝐸ℎ𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝐸𝐸ñ𝑡𝑡, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚𝑏𝑏𝑡𝑡𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑠𝑠𝑡𝑡 
= 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝑟𝑟 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠𝑆𝑆𝑚𝑚𝑡𝑡 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 𝐸𝐸ñ𝑡𝑡 × % 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐸𝐸ℎ𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 
 
Sustituyendo valores se obtiene: 
 
𝐸𝐸ℎ𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝐸𝐸ñ𝑡𝑡, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚𝑏𝑏𝑡𝑡𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑠𝑠𝑡𝑡 = $ 7`417.756  ×  43.57% = $ 3`231.916 
 
Es decir que $ 3`231.916, es el ahorro por año sin tener en cuenta un crecimiento 
anual de la línea de mobiliario industrial de la compañía, que se produce por 
cambiar del sistema de calentamiento actual a un sistema de calentamiento de 
caldera y serpentín sumergido, asumiendo que el consumo de combustible es 
igual al del año anterior. 
 
 
Calculo de la TIR del proyecto: 
 
Los datos iníciales son: 
 
• Inversión del Proyecto: 102´708.674. 
• Flujo de caja positivo anual: 3`231.916 (sin tener en cuenta el porcentaje de 
crecimiento de la compañía). 
• Porcentaje de crecimiento promedio anual de la línea de mobiliario industrial de 
la compañía: 7 %.  
• Costo de capital: 10 % (para el caso de estudio se ha definido que sea de un 
10 %, por representar un bajo riesgo). 
• Número de años donde se presenta flujo de caja positivo: 20 años (Que 
corresponde a la estimación de la vida útil del proyecto). 
 
 
Con los datos anteriores y utilizando el software Excel se calcula la TIR y la VAN 
del proyecto de implementación del sistema de calentamiento con caldera y 
serpentín sumergido, los resultado se muestran en el Cuadro 17. 
 
Las conclusiones del cálculo de la TIR y la VAN  para el proyecto de 
implementación del sistema de calentamiento de caldera y serpentín sumergido, 
son: 
 
Con el cálculo de la TIR, se obtuvo un valor positivo, pero inferior al valor del costo 
de capital, lo que significa que no conviene implementar este proyecto, el valor de 
la TIR fue del 2.66 %, lo que traduce que anualmente se recuperaría en promedio 







Con el cálculo de la VAN, se obtuvo un valor negativo, lo que traduce que el 
proyecto no conviene aplicarlo y que a los 20 años presupuestando una 
rentabilidad del 10%, se tendrá una perdida que en el presente representa un valor 
de $ 53´741.722. 
 
 
Cuadro 17. Cálculo de la TIR y la VAN para el proyecto del SC con caldera y 
serpentín sumergido 
 
Cálculo de la TIR y la VAN para el proyecto del sistema de calentamiento con 
caldera y serpentín sumergido 
Descripción Valor TIR (%) VAN ($) 
Inversión $ 102´708.674 
2.66 -53´741.722 
Ahorro por año $ 3´231.916 
Crecimiento anual de la compañía ICL SAS.  7 % 
Costo de capital 10 % 
Vida útil del proyecto 20 Años 
 
 
La conclusión final en cuanto a la selección del sistema de calentamiento, es que 
el sistema de calentamiento que se selecciona como una de las alternativas de 
solución para la optimización del proyecto de preparación de substrato, previo a un 




10.2 ANÁLISIS DE VIABILIDAD DE CAMBIAR DE GAS PROPANO A GAS 
NATURAL  
 
En esta sección se analizará la viabilidad de la implementación de GN en ICL, los 
parámetros utilizados en el análisis son, el costo de la instalación de la red de GN, 
el porcentaje de ahorro económico por cambio de combustible y la eficiencia del 
sistema de calentamiento actual y como segunda alternativa se evalúa la 
implementación de GN en conjunto con la implementación del sistema de 
calentamiento de quemador y serpentín sumergido. 
 
 
La metodología a utilizar para el análisis de la viabilidad de implementación del GN 
en ICL, consiste en inicialmente calcular el ahorro económico que se produce por 
cambiar de GLP a GN y posteriormente este valor utilizarlo para calcular el flujo de 
caja positivo que se genera por el cambio de combustible. 
 
 
10.2.1 Cálculo del ahorro económico por cambio de GLP a GN.  La 







GLP a metros cúbicos de GN por medio de la aplicación de unos factores de 
conversión energéticos (ver Anexo A-5), una vez se conozca la equivalencia de un 
galón de GLP en metros cúbicos de GN y el precio de GLP y el GN actuales (año 
2012), se calcula el ahorro por el cambio de combustible. 
 
 
Según Colgas S.A  el costo de un kilogramo de GLP es igual a $ 1729 y según 
Gases de Occidente S.A el costo de un metro cúbico de GN es igual a $ 826. 
 
 
Para calcular el peso en kg de 1 galón de GLP, conociendo que 1 galón equivale a 
0.0038 m3, se utiliza la siguiente relación: 
 
𝒎𝒎𝑮𝑮𝑮𝑮𝑷𝑷 = 𝑫𝑫𝑮𝑮𝑮𝑮𝑷𝑷 × 𝑫𝑫𝑮𝑮𝑮𝑮𝑷𝑷 (𝒌𝒌𝒌𝒌) 
 
Sustituyendo valores en la ecuación del cálculo de la masa, se obtiene que la 
masa de 1 galón de GLP, es igual a: 
 
𝑚𝑚𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 = 𝐸𝐸𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 × 𝐶𝐶𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 = 500 𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑚𝑚3⁄ × 0.0038 𝑚𝑚3 = 1.900 𝑘𝑘𝑒𝑒 
 
Es decir que el costo de 1.9 kg de GLP, es igual a: 
 
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 1 𝑒𝑒𝐸𝐸𝑟𝑟𝑡𝑡𝑛𝑛 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 =
$1729
𝑘𝑘𝑒𝑒
 × 1.900 𝑘𝑘𝑒𝑒 = $ 3285.1000 
 
Para calcular la equivalencia energética de galones de GLP en metros cúbicos de 
GN, se utiliza la siguiente conversión (ver Anexo A-5): 
 
𝐺𝐺𝐸𝐸𝑟𝑟𝑡𝑡𝑛𝑛 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 × 2.6052 =  𝑚𝑚3𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝐸𝐸 
 
Es decir, que 1 galón de GLP equivale a 2.6052 m3 de GN, y el costo de estos 
2.6052 m3 de GN  es: 
 
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 2.6052 𝑚𝑚3 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝐸𝐸 =
$ 826
𝑚𝑚3
 × 2.6052 𝑚𝑚3 = $ 2151.8952 
 




𝐂𝐂𝐀𝐀𝐂𝐂𝐂𝐂𝐀𝐀 𝐝𝐝𝐞𝐞𝐝𝐝 𝐆𝐆𝐀𝐀𝐆𝐆 − 𝐂𝐂𝐀𝐀𝐂𝐂𝐂𝐂𝐀𝐀 𝐝𝐝𝐞𝐞𝐝𝐝 𝐆𝐆𝐈𝐈 
𝐂𝐂𝐀𝐀𝐂𝐂𝐂𝐂𝐀𝐀 𝐝𝐝𝐞𝐞𝐝𝐝 𝐆𝐆𝐀𝐀𝐆𝐆 
  × 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 (%) 
 










3285.1000 (Costo de un galon de GLP) − 2151.8952 (Costo de 2.6052 m3 de GN)
3285.1000 (Costo de un galón de GLP)
= 34.4952 % ≈ 34.5 % 
 
Es decir que cambiar de GLP a GN, en este momento (2012), representa un 
ahorro del 34.5 %. 
 
 
En abril del 2010 la compañía Gases de Occidente cotizó la implementación de 
gas natural en ICL, el valor de la cotización fue de $ 29`000.000  (ver Anexo C-11), 
este valor será utilizado en el análisis de viabilidad de la implementación del GN 
en ICL, se utiliza esta cotización porque se asume que es un valor cercano a lo 
que actualmente costaría implementar GN en ICL, la actualización de la cotización 
se deja para el momento que la compañía ICL decida implementar GN. 
 
 
10.2.2 Análisis de viabilidad de utilizar gas natural en el sistema de 
calentamiento actual. El análisis de la viabilidad de implementar GN en la 
compañía ICL, se hace por medio de calcular la TIR y la VAN del proyecto. 
 
 
El flujo de caja que se utilizará para el cálculo de la TIR y la VAN, será el valor del 
ahorro que se produzca por el cambio de combustible de GLP a GN y este valor 
se modificará en base a un factor de crecimiento anual  que se pronostica va a 
tener la compañía ICL, la base para calcular el valor del ahorro, es el consumo de 
combustible del año anterior, en la sección 10.1.3 se calculó que el costo del GLP 
que se consumió en el año anterior (2011), con la tarifa actual de Colgas 
(proveedor del GLP), este valor es de  $ 7`417.756. 
 
 
Para calcular el ahorro por cambio de combustible, se multiplica el costo del 
combustible del año anterior (2011), pero con la tarifa actual de Colgas por el 
porcentaje de ahorro por cambio de GLP a GN, esto es: 
 
𝐸𝐸ℎ𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚𝑏𝑏𝑡𝑡𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝐺𝐺𝐸𝐸 𝑡𝑡𝑛𝑛 𝑆𝑆𝑛𝑛 𝐸𝐸ñ𝑡𝑡 
= 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠𝑆𝑆𝑚𝑚𝑡𝑡 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 𝐸𝐸ñ𝑡𝑡 
× % 𝐸𝐸ℎ𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠𝑆𝑆𝑚𝑚𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝐸𝐸 𝑡𝑡𝑛𝑛 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑓𝑓 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃  
 
𝐸𝐸ℎ𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚𝑏𝑏𝑡𝑡𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝐺𝐺𝐸𝐸 𝑡𝑡𝑛𝑛 𝑆𝑆𝑛𝑛 𝐸𝐸ñ𝑡𝑡 =  $7´417.756 × 34.5 % 








El anterior resultado indica que cambiar de GLP a GN, representa un ahorro en 
dinero de $ 2`559.126, asumiendo que la producción de la línea de mobiliario 
industrial sería igual a la del año anterior. 
 
 
Calculo de la TIR y la VAN del proyecto: 
 
Los datos iníciales son: 
 
• Inversión del Proyecto: 29´000.000. 
• Flujo de caja positivo anual: 2`559.126 (sin tener en cuenta el porcentaje de 
crecimiento de la compañía). 
• Porcentaje de crecimiento promedio anual de la línea de mobiliario industrial de 
la compañía: 7 %.  
• Costo de capital: 10 % (para el caso de estudio se ha definido que sea de un 
10 %, por representar un bajo riesgo). 
• Número de años donde se presenta flujo de caja positivo: 20 años (Que 
corresponde a la estimación de la vida útil del proyecto). 
 
 
Con los datos anteriores y utilizando el software Excel se calcula la TIR y la VAN 




Cuadro 18. Cálculo de la TIR y la VAN para el proyecto de implementación de 
GN 
 
Cálculo de la TIR y la VAN para el proyecto de implementación de gas natural 
Descripción Valor TIR (%) VAN ($) 
Inversión $ 29´000.000 
13.58 9´773.470 
Ahorro por año $ 2´559.126 
Crecimiento anual de la compañía ICL SAS.  7 % 
Costo de capital 10 % 
Vida útil del proyecto 20 Años 
 
 
Las conclusiones del cálculo de la TIR y la VAN  para el proyecto de 
implementación de GN en la compañía, son: 
 
Con el cálculo de la TIR, se obtuvo un valor positivo y mayor al valor del costo de 
capital, lo que significa que conviene aplicar el proyecto, el valor de la TIR fue del 
13.58 %, lo que traduce que anualmente se recuperaría en promedio un 13.58 % 







Con un retorno del 13.58 % anual, la inversión en la implementación de GN, se 
recuperaría en: 







≈ 7.5 𝐸𝐸ñ𝑡𝑡𝑠𝑠 
 
Con el cálculo de la VAN, se obtuvo un valor positivo, lo que traduce que el 
proyecto conviene aplicarlo y que a los 20 años además de tener una rentabilidad 




10.2.3 Análisis de viabilidad de implementar gas natural y el sistema de 
calentamiento de quemador y serpentín sumergido.  Dentro de las propuestas 
de optimización del proceso de preparación de substrato de la compañía ICL SAS, 
esta la implementación de un sistema de calentamiento de quemador y serpentín 
sumergido junto con la implementación de Gas Natural, implementando estos dos 
proyecto a la vez, queda que, el flujo de caja positivo para el cálculo de la TIR y la 
VAN sería el ahorro por cambio del sistema de calentamiento del actual al del 
quemador, mas el ahorro que se genera por cambio de GLP a GN. 
 
El ahorro económico que se produce por la implementación del sistema de 
calentamiento de quemador y serpentín sumergido más la implementación del GN, 
son: 
 
𝐸𝐸ℎ𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑡𝑡𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡ó𝑛𝑛 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝐸𝐸 𝑦𝑦 𝑠𝑠𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑆𝑆𝑡𝑡𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸 
= 𝐸𝐸ℎ𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝐸𝐸ñ𝑡𝑡 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚𝑏𝑏𝑡𝑡𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑠𝑠𝑡𝑡




El ahorro anual por cambio de sistema de calentamiento del sistema actual al 
sistema de quemador y serpentín sumergido, que se calculó en la sección 
10.1.3.1, es igual a $ 2´633.303, con este ahorro el dinero que habría que pagar 
anualmente en combustible por el cambio en el sistema de calentamiento (sin 
tener en cuenta un crecimiento de la compañía ICL), seria de:  
 
𝐶𝐶𝐸𝐸𝑟𝑟𝑡𝑡𝐸𝐸 𝐸𝐸 𝑚𝑚𝐸𝐸𝑒𝑒𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑠𝑠𝑆𝑆𝑚𝑚𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑡𝑡 = $ 7`417.756 −  $ 2´633.303
= 4`784.453 
 
Donde los $ 7´417.756 es el valor del combustible con el sistema de calentamiento 
actual asumiendo que el consumo es igual al año anterior (2011), este valor se 








Ahora, si el sistema de calentamiento de quemador y serpentín sumergido en vez 
de operar con GLP opera con GN, el ahorro por año que se produciría por el 
cambio de combustible teniendo en cuenta que cambiar de GLP a GN representa 
un ahorro actual del 34.5 %, seria de: 
 
𝐸𝐸ℎ𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝐸𝐸ñ𝑡𝑡 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚𝑏𝑏𝑡𝑡𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑃𝑃 𝐸𝐸 𝐺𝐺𝐸𝐸 𝑡𝑡𝑛𝑛 𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑆𝑆𝑡𝑡𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸 
= $ 4´784.453 × 34.5% = $ 1´650.636 
 
Sustituyendo en la ecuación del ahorro por implementación del GN y el sistema de 
calentamiento de quemador, se obtiene: 
 
𝐸𝐸ℎ𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑡𝑡𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡ó𝑛𝑛 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝐸𝐸 𝑦𝑦 𝑠𝑠𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑆𝑆𝑡𝑡𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸 = $ 2`633.303 + $ 1`650.636
= $ 4`283.939 
 
Es decir que el flujo de caja positivo para el cálculo de la TIR y de la VAN, del 
proyecto de implementación de GN mas la implementación del sistema de 
calentamiento de quemador y serpentín sumergido, es igual $ 4´283.939 anuales, 
sin tener en cuenta un crecimiento anual de la compañía ICL. 
 
La inversión neta para el cálculo de la TIR y de la VAN, sería igual a la suma de la 
inversión para la implementación de GN más el valor de la inversión para la 
implementación del sistema de calentamiento de quemador y serpentín 
sumergido, esto es: 
 
𝑆𝑆𝑛𝑛𝑣𝑣𝑡𝑡𝐸𝐸𝑠𝑠𝑡𝑡ó𝑛𝑛 𝑛𝑛𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝐸𝐸 𝑦𝑦 𝑆𝑆𝑚𝑚 
= 𝑆𝑆𝑛𝑛𝑣𝑣𝑡𝑡𝐸𝐸𝑠𝑠𝑡𝑡ó𝑛𝑛 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑡𝑡𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡ó𝑛𝑛 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝐸𝐸
+ 𝑡𝑡𝑛𝑛𝑣𝑣𝑡𝑡𝐸𝐸𝑠𝑠𝑡𝑡ó𝑛𝑛 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑡𝑡𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡ó𝑛𝑛 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑆𝑆𝑚𝑚  
𝑆𝑆𝑛𝑛𝑣𝑣𝑡𝑡𝐸𝐸𝑠𝑠𝑡𝑡ó𝑛𝑛 𝑛𝑛𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝐸𝐸 𝑦𝑦 𝑆𝑆𝑚𝑚 = $ 29`000.000 + $ 29`371.252 =  58`371.252 
 
Es decir que implementar GN y sistema de calentamiento de quemador y 
serpentín sumergido en la compañía ICL SAS, tiene un valor de $ 58`371.252. 
 
 
Calculo de la TIR y de la VAN del proyecto:  
 
Los datos iníciales son: 
 
• Inversión del Proyecto: 58`371.252. 
• Flujo de caja positivo anual: 4´283.939 (sin tener en cuenta el porcentaje de 
crecimiento de la compañía). 
• Porcentaje de crecimiento promedio anual de la línea de mobiliario industrial de 
la compañía: 7 %.  
• Costo de capital: 10 % (para el caso de estudio se ha definido que sea de un 







• Número de años donde se presenta flujo de caja positivo: 20 años (que 
corresponde a la estimación de la vida útil del proyecto). 
 
 
Con los datos anteriores y utilizando el software Excel se calcula la TIR y la VAN 
del proyecto de implementación del sistema de calentamiento con quemador y 
serpentín sumergido, los resultado se muestran en el Cuadro 19. 
 
 
Cuadro 19. Cálculo de la TIR y la VAN para el proyecto del SC con quemador 
y serpentín sumergido mas la implementación de GN 
 
Cálculo de la TIR y la VAN para el proyecto del sc con quemador y serpentín 
sumergido e implementación de gas natural  
Descripción Valor TIR (%) VAN ($) 
Inversión $ 58`371.252 
11.25 % 6´534.963 
Ahorro por año $ 4´283.939 
Crecimiento anual de la compañía ICL SAS.  7 % 
Costo de capital 10 % 
Vida útil del proyecto 20 Años 
 
 
Las conclusiones del cálculo de la TIR y la VAN  para el proyecto de 
implementación de GN más el sistema de calentamiento con quemador y 
serpentín sumergido, son: 
 
Con el cálculo de la TIR, se obtuvo un valor positivo, lo que significa que conviene 
aplicar el proyecto, el valor de la TIR fue del 11.25 %, lo que traduce que 




Con un retorno del 11.25 % anual, la inversión en el sistema de calentamiento con 
quemador y serpentín sumergido con la implementación de GN, se recuperaría en:  
 





$ 58´371.252 × 0.1125
= 9 𝐸𝐸ñ𝑡𝑡𝑠𝑠 
 
Con el cálculo de la VAN, se obtuvo un valor positivo, lo que traduce que el 
proyecto conviene aplicarlo y que a los 20 años además de tener una rentabilidad 










10.3 Análisis de la viabilidad de implementar un sistema de transporte para 
el proceso de preparación de substrato 
 
Uno de los objetivos específicos de este proyecto es diseñar un sistema de 
transporte para el proceso de preparación de  substrato, que permita optimizar los 
costos de operación por mano de obra y mejore la respuesta del proceso, este 
diseño se desarrollo en el capítulo 9  y en esta sección se analizará la viabilidad 
económica de implementación del sistema de transporte. 
 
 
La metodología que se utilizará para determinar si el sistema de transporte que se 
diseño aplica para el proceso de preparación de substrato, consiste en calcular el 
costo del sistema de transporte y luego analizar la viabilidad de la inversión 
económica del proyecto del sistema de transporte. 
 
 
10.3.1 Costo de implementación del sistema de transporte para el proceso de 
preparación de substrato. El costo de los elementos relacionados con el diseño 
del sistema de transporte para el proceso de preparación de substrato, se muestra 
en el Cuadro 20 (ver Anexo C-8). 
 
 
Cuadro 20. Cálculo de costo por implementación del Sistema de Transporte 
 
Costo de implementación del sistema de transporte para el proceso de preparación 
del substrato 
Ítem Descripción Ctd. $ Total 
1 Polipasto eléctrico marca Yale modelo YJL, Cap. 1 Tonelada   1 5`700.000 
2 Trolley Manual de empuje marca Yale modelo HTP/A 1 400.000 
3 Viga IPE 140 ( metros) 20 765.000 
4 Canasta para tanque de 0.98 m3 1 737.900 
5 Canasta para tanque de 2.77 m3 1 1´483.650 
Subtotal 1 (No incluye las canastas) 
Subtotal 2 (Incluye solo las canastas) 
Iva del 16 % (No aplica para las canastas) 









Existen otros costos asociados a un sistema de transporte para el proceso de 
preparación de substrato, como lo son los costos por mantenimiento del polipasto 
y del trolley, pero estos costos no son significativos comparados con la 









10.3.2 Análisis de la viabilidad de la inversión del sistema de transporte.  El 
análisis de la viabilidad del sistema de transporte para el proceso de preparación 
del substrato, se hace por medio de calcular la TIR y la VAN del proyecto.  
 
 
El flujo de caja que se utilizará para el cálculo de la TIR y la VAN, será el valor del 
ahorro que se produzca por el ahorro de números de horas hombre que el sistema 
de transporte genere y este valor se modificará en base a un factor de crecimiento 
anual  que se pronostica para la compañía ICL. 
 
 
En la actualidad no se tienen registro del número de horas hombre empleadas en 
el proceso de preparación de substrato, pero se estima que la frecuencia de 
preparación es un promedio de 48 horas hombre semanales, es decir que es el 
equivalente a las horas trabajadas por un operario en una semana y si el salario 
del operario del proceso de preparación es un salario mínimo legal vigente, quiere 
decir que a ICL le cuesta aproximadamente $ 1`000.000 mensual disponer del 
operario, ahora, no se puede calcular con exactitud el ahorro en tiempo que 
produzca la implementación del sistema de transporte, pero se estima que 
reduzca el tiempo de operación en aproximadamente un 30 %, quiere decir que 
las 48 horas semanales actuales que representan $ 1´000.000, con el sistema de 
transporte representaría un 30 % menos, es decir que el ahorro económico seria 
de  $ 300.000 mensuales que al año suman $ 3`600.000. 
 
 
Calculo de la TIR y de la VAN del proyecto:  
 
Los datos iníciales son: 
 
• Inversión del Proyecto: 8´769.750. 
• Flujo de caja positivo anual: 3`600.000 (sin tener en cuenta el porcentaje de 
crecimiento de la compañía). 
• Porcentaje de crecimiento promedio anual de la línea de mobiliario industrial de 
la compañía: 7 %.  
• Costo de capital: 10 % (para el caso de estudio se ha definido que sea de un 
10 %, por representar un bajo riesgo). 
• Número de años donde se presenta flujo de caja positivo: 5 años (Que 
corresponde a la estimación de la vida útil del proyecto). 
 
Con los datos anteriores y utilizando el software Excel, se calcula la TIR y la VAN 
del proyecto de implementación del sistema de transporte, los resultados se 








Cuadro 21. Cálculo de la TIR y la VAN para el proyecto del Sistema de 
Transporte del substrato 
 
Cálculo de la TIR y la VAN para el proyecto del sistema de transporte del substrato   
Descripción Valor TIR (%) VAN ($) 
Inversión $ 8´769.750 
39.09 7´809.993 
Ahorro por año $ 3´600.000 
Crecimiento anual de la compañía ICL SAS.  7 % 
Costo de capital 10 % 
Vida útil del proyecto 5 Años 
 
 
Las conclusiones del cálculo de la TIR y la VAN  para el sistema de transporte, 
son: 
 
Con el cálculo de la TIR, se obtuvo un valor positivo, lo que significa que conviene 
aplicar el proyecto, el valor de la TIR fue del 39.09 %, lo que traduce que 




Con un retorno del 39.09 %, anual, la inversión en el sistema de transporte, se 
recuperaría en: 
 







≈ 2.5 𝐸𝐸ñ𝑡𝑡𝑠𝑠 
 
Con el cálculo de la VAN, se obtuvo un valor positivo, lo que traduce que el 
proyecto conviene aplicarlo y que a los 5 años además de tener una rentabilidad 




En el Cuadro 22, se muestra el resumen de los valores obtenidos de los  análisis  
realizados a las propuestas de mejora para el proceso de preparación de 
substrato, previo a la aplicación de pintura electrostática. 
 
 
La información del Cuadro 22 queda a disposición de la compañía ICL SAS para 
su análisis y decisión de la manera de cómo implementar los proyectos, si por 
etapas, es decir la implementación de proyectos individuales a destiempo o la 








Cuadro 22. Resumen del estudió económico  de viabilidad de los proyectos 
propuestos para optimizar el proceso de preparación de substrato 
 
Proyecto Costo ($) TIR 
(%) 
VAN ($) Aplica Retorno 
(Años) 
SC de Quemador y 
Serpentín sumergido 
29´371.252 13.79  10´526.079 Si 7 
SC de Caldera y 
Serpentín sumergido 
102´708.674 2.66  - 
53´741.722 
No  __ 
Implementación de Gas 
Natural 
29´000.000 13.58  9´773.470 Si 7.5 
Sistema de Transporte 8´769.750 39.09  7´809.993 Si 2.5 
SC de Quemador y 
Serpentín sumergido 
mas la Implementación 
de GN  
58´371.252 11.25  6`534.963 Si 9 
 
 
El costo neto de los tres proyectos seleccionados (incluye iva), es: 
 
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸𝑡𝑡 = 𝑃𝑃𝐸𝐸𝑡𝑡𝑦𝑦. 𝑆𝑆𝑚𝑚 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝑄𝑄𝑆𝑆𝑡𝑡𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑦𝑦 𝑆𝑆𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛𝐸𝐸í𝑛𝑛 𝑠𝑠𝑆𝑆𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸𝑒𝑒𝑡𝑡𝐸𝐸𝑡𝑡
+ 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑡𝑡𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡ó𝑛𝑛 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐺𝐺𝐸𝐸 + 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑠𝑠𝐸𝐸𝑡𝑡𝑚𝑚𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑡𝑡 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 
 




























• La mejor opción de un sistema de calentamiento para los tanques de 
preparación de desengrase y fosfato del proceso de preparación de substrato 
previo a un proceso de pintura electrostática de la línea de mobiliario industrial 
de la compañía ICL SAS, entre un sistema de calentamiento con quemador y 
serpentín sumergido y  un sistema de calentamiento de caldera y serpentín 
sumergido, es el sistema de calentamiento con quemador y serpentín 
sumergido, por costo de inversión, costos de consumibles y facilidad de 
operación y mantenimiento, el sistema de calentamiento con caldera es 
aproximadamente un 16 % más eficiente, pero no alcanza a compensar su alto 
costo de implementación.  
 
 
• En el análisis de la optimización del proceso de preparación de substrato de la 
línea de mobiliario industrial de la compañía ICL, la propuesta del sistema de 
calentamiento de quemador y serpentín sumergido, el sistema de transporte y 
la implementación de gas natural, según la TIR y la VAN es viable su 
implementación, un valor agregado que ayuda a que los proyectos sean 
viables es que la compañía ICL dispone del factor humano y de la 
infraestructura necesaria para la construcción de varios de los elementos que 
componen los proyectos de mejoras propuestos. 
 
 
• La inversión en el sistema de calentamiento con quemador y serpentín 
sumergido, utilizando como combustible al gas propano, es de $ 29´371.252 y 
la inversión en el sistema de transporte para el cargue, descargue y 
movilización del substrato por las diferentes estaciones de preparación, es de $ 
8´769.750, es decir que invertir en el sistema de calentamiento junto con el 
sistema de transporte, tendría un costo de 38´141.002, y según la TIR y la 
VAN, la inversión en el sistema de transporte se recuperaría aproximadamente 
en 2.5 años y el sistema de calentamiento en 7.5 años. 
 
 
• Cambiar de gas propano a gas natural, tiene un costo para la compañía de $ 
29´000.000 y según la TIR y la VAN, la inversión se recuperaría en 
aproximadamente en 7.5 años. 
 
 
• El costo total de los tres proyectos de mejora propuesto, es decir el sistema de 
calentamiento con quemador y serpentín sumergido, la implementación de gas 
natural y el sistema de transporte del substrato por las diferentes estaciones de 







implementa al tiempo, según la TIR y la VAN, la recuperación de la inversión 
seria aproximadamente de 9 años para el sistema de calentamiento junto con 
la implementación de gas natural y de 2.5 años para el sistema de transporte.       
  
 
• Implementando un sistema de calentamiento con quemador y serpentín 
sumergido en el proceso de preparación de substrato de la compañía ICL, se 
tendría un ahorro en tiempo durante la etapa de calentamiento hasta la 
temperatura de operación, de aproximadamente un 80 % comparado con el 
sistema de calentamiento actual e implementando un sistema de transporte del 
substrato, se tendría un ahorro en tiempo de cargue, descargue y movilización 
por las diferentes etapas del proceso de preparación, de aproximadamente un 
30 % comparado con el sistema de transporte manual actual, es decir que con 
la implementación del sistema de calentamiento y el sistema de transporte, la 
velocidad del proceso de preparación de substrato mejoraría aproximadamente 



































12. RECOMENDACIONES  
 
 
• Entre los objetivos específicos definidos para el proyecto de optimización del 
proceso de preparación de substrato previo al proceso de pintura 
electrostática, de la línea de mobiliario industrial de la compañía ICL SAS, no 
se definió un objetivo relacionado con una gestión ambiental, en el momento 
que la compañía tome la decisión de iniciar con la implementación del sistema 
de calentamiento, el cambio de GLP a GN y el sistema de transporte, la 
recomendación es que se revise en detalle este tema, buscando ser amigable 
con el medio ambiente. 
  
 
• La inversión en el proyecto de implementación de un nuevo sistema de 
calentamiento con quemador y serpentín sumergido, la implementación de Gas 
Natural y la implementación de un sistema de transporte, diseñados para 
optimizar el proceso de preparación de substrato, es relativamente alta, con un 
valor total aproximado de $ 67´141.002 y la recuperación no es muy rápida a 
excepción del sistema de transporte, por esta razón se sugiere revisar las 
opciones para una implementación por etapas, la recomendación es invertir en 
el sistema de transporte que es el que mejor TIR y VAN tienen, invertir en el 
sistema de calentamiento con quemador y serpentín sumergido pero 
aplazando la fabricación de los tanques nuevos, es decir que el conjunto 
completo del serpentín (serpentín, base y protector del serpentín) mas la 
instalación del quemador al serpentín, se acople a los tanques de preparación 
actuales, de esta manera la inversión en el sistema de calentamiento pasa de $ 
29.371.252 a $ 7´906.022, aunque realmente la inversión es un poco más 
porque habría que invertir un dinero en las reparaciones que se le deben hacer 
a los tanques nuevos y con relación a la implementación de Gas Natural (costo 
actual de la inversión $ 29´000.000), este se aplace hasta que las condiciones 
sean las mejores para realizar la inversión. Si, se invierte en el sistema de 
transporte y el sistema de quemador y serpentín sumergido con la nueva 
configuración propuesta, la inversión total estaría cercana a los $ 16´675.772. 
 
 
• La pérdida de calor por las superficies del tanque sin aislamiento, representa 
aproximadamente un 10 % de la energía suministrada, es decir que para bajar 
los costos de la fabricación de los tanques se podría omitir el aislamiento 
lateral e inferior del tanque y solamente dejar el aislamiento superior que es por 
donde se presenta la mayor pérdida de energía a los alrededores, este cambio 
representaría una disminución del costo de fabricación de los tanques para el 
sistema de calentamiento de quemador y serpentín sumergido, de $ 









• El sistema de transporte puede representar un mayor ahorro al calculado, si se 
en vez de una canasta para cada tamaño de tanque (0.98 m3 y 2.77 m3 si se 
implementa el sistema de calentamiento de quemador y serpentín con tanques 
nuevos o de 0.8 m3 y 2.77 m3 si se continua con los tanques actuales), se 
construyen dos canastas para cada tamaño de tanque, con dos canastas se 
disminuirían aun el costo por mano de obra porque se podría tener más piezas 
al tiempo dentro de los baños, es decir que mientras una canasta por ejemplo 
está en la estación de fosfato (estación 3), la otra canasta podría estar en la 
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Anexo A: Tablas Termodinámicas, de Transferencia de calor y conversiones 
energéticas 
 























































Anexo B: Tablas de Normas, para cálculo de espesor de tubería y cálculo del 
Kv 
 












Anexo B-2: Razón de caída de presión y propiedades físicas de algunos gases, 
















Anexo B-3: Factor de compresibilidad para gases y presión critica, para el 




















Anexo C: Cotizaciones 
 
 














Anexo C-2: Cotización y Ficha Técnica de Caldera Pirotubular de 10 BHP y 150 

























































Anexo C-4: Cotización del Equipo de Suavización para el tratamiento del agua de 














Anexo C-5: Cotización del Sistema de Control de temperatura del proceso de 











Anexo C-6: Cotización de la Bomba Dosificadora para el tratamiento del agua de 









Anexo C-7: Cotización de Accesorios para la instalación de la tubería de la línea 


















Anexo C-8: Cotización de Equipos para el Sistema de Transporte del substrato del 









Anexo C-9: Cotización de los tanques nuevos para el sistema de calentamiento 










Anexo C-10: Cotización de los tanques nuevos para el sistema de calentamiento 























Anexo D: Planos generales de las propuestas de los sistemas de calentamiento y el sistema de transporte  
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